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Il piano di azione della Commissione Europea
Nel 2004 la Commissione Europea ha emanato un Piano di
Azione «Ambiente e Salute» con lo scopo di sviluppare un
sistema per l’integrazione delle informazioni sullo stato del-
l’ambiente, sull’ecosistema e sulla salute umana al fine di va-
lutare con maggiore efficacia l’impatto complessivo dell’am-
biente sulla salute umana.
Obiettivo ultimo della strategia europea è la definizione di un
quadro di cause ed effetti per l’ambiente e la salute in grado
di fornire le informazioni necessarie per elaborare una politi-
ca comunitaria basata sulla conoscenza delle fonti di inquina-
mento e sulle vie di impatto dei fattori di stress per la salute.
Il Piano di Azione si basa su alcuni aspetti fondamentali:
■ la comprensione della relazione tra fonti di inquinamen-
to ed effetti sulla salute attraverso l’identificazione di indi-
catori ambiente e salute, lo sviluppo di sistemi di monito-
raggio integrati, finalizzati alla conoscenza dell’esposizione
umana, e di sistemi di biomonitoraggio;
■ Il rafforzamento della ricerca con l’obiettivo di identificare
i pericoli potenziali per la salute umana e lo sviluppo di me-
todologie per analizzare l’interazione tra ambiente e salute;
■ Il rafforzamento dei sistemi informativi per la popolazio-
ne e di comunicazione del rischio.
Tutto ciò può essere attuato solo attraverso lo sviluppo dei
settori ambientali e sanitari e un maggiore coordinamento
tra loro, a livello comunitario e in tutti gli Stati Membri, at-
traverso la predisposizione di piani nazionali di azione su am-
biente e salute.
Nel corso degli anni le politiche ambientali e sanitarie si so-
no spesso concentrate su interventi settoriali mirati per esem-
pio a singoli comparti o a singole sostanze; i dati di monito-
raggio ambientale spesso non vengono messi in relazione tra
loro (aria, acqua, suolo) né con i dati di monitoraggio sani-
tario (alimenti, acqua potabile), di rado con i risultati degli
studi epidemiologici e ancora più sporadiche sono le espe-
rienze di biomonitoraggio (misura di sostanze assorbite in
fluidi e tessuti umani). A causa della sua complessità, la re-
lazione tra ambiente e salute deve essere invece affrontata
con un approccio integrato multidisciplinare che permetta
di adottare misure corrette per la tutela della salute umana
in un’ottica di sviluppo sostenibile.

L’area ad alto rischio ambientale di Gela:
molti dati e necessità di coordinamento
L’area ad alto rischio di crisi ambientale di Gela, Niscemi e
Butera include il Sito di Interesse Nazionale per la bonifica
di Gela, SIN. A confronto con gli altri, il SIN di Gela è ca-
ratterizzato da ampia disponibilità di dati di buona qualità
su diverse matrici ambientali e numerosi esiti sanitari.
Tuttavia questi dati non coprono tutte le matrici e gli esiti,
e sono spesso lacunosi nelle aree esterne al SIN, ma interne
all’area ad alto rischio, che include gli abitati. Inoltre, questi
dati sono spesso sottoutilizzati, il collegamento e tra i due
settori ambiente e salute risulta carente e manca un coordi-
namento organico.
Nell’area di Gela è presente un importante polo industriale
la cui attività ha comportato nel corso degli anni una pro-
gressiva contaminazione di diverse matrici ambientali, nelle
quali sono stati rilevati livelli estremamente elevati di inqui-
nanti chimici con caratteristiche di tossicità, persistenza e
bioaccumulo.
Nella stessa area sono stati effettuati diversi studi epidemio-
logici sullo stato di salute della popolazione che hanno evi-
denziato la presenza di patologie in eccesso rispetto alle aree
limitrofe e alla regione. La maggior parte dei dati ambienta-
li e sanitari non sono correlabili perché i sistemi di rileva-
mento e monitoraggio sono stati pianificati sulla base di nor-
mative specifiche con obiettivi differenti.

Un sistema locale per proteggere l’ambiente
e prevenire i rischi per la salute
Risulta quindi urgente costruire un sistema locale in grado di
valutare l’associazione tra l’inquinamento ambientale e lo sta-
to di salute della popolazione per poter offrire strumenti mi-
rati ai gestori del rischio per migliorare la protezione am-
bientale e prevenire ulteriori rischi per la popolazione gelese.
In tale contesto, al fine di studiare e sistematizzare le cono-
scenze attuali sulla concatenazione inquinamento-esposizio-
ne-effetto e con l’obiettivo di integrare le conoscenze sul ci-
clo degli inquinanti, dalla migrazione nell’ambiente agli ef-
fetti sulla salute, è stato istituto un gruppo di lavoro multi-
disciplinare per l’area di Gela. I seminari si sono svolti a ot-
tobre 2007 e marzo 2008 a Roma, e a giugno 2008 a Gela.

Introduzione

Introduction

«Ora avete il petrolio – disse l’ingegnere, a consolarlo.
Il petrolio?... Mi creda: se lo succhiano – disse il professore – se lo succhiano.
... E così finisce col petrolio: una canna lunga da Milano a Gela e se lo succhiano...»
(da Il mare colore del vino, Leonardo Sciascia, Adelphi 1996 )

e&p
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«Ambiente e salute a Gela:
stato delle conoscenze e prospettive di studio»
La prima sezione del volume ha l’obiettivo di descrivere lo
stato dell’arte sulla contaminazione ambientale presente nel-
l’area di Gela, con particolare riferimento al sito nazionale
di bonifica di interesse nazionale; la conoscenza degli inqui-
nanti prioritari e dei loro livelli di concentrazione nelle va-
rie matrici ambientali risulta propedeutico per la valutazio-
ne dell’esposizione umana e anche per la comprensione del-
lo stato di qualità dell’ambiente nell’area di Gela; la prote-
zione dell’ambiente nella sua interezza, dei diversi livelli tro-
fici di un’ecosistema, garantisce anche la protezione della sa-
lute umana: a tale «approccio ecosistemico» si ispirano ad
esempio le Direttive Comunitarie per la protezione delle ac-
que pubblicate negli anni duemila come la Direttiva Qua-
dro Acque 2000/60/CE, la Direttiva sulla Strategia Marina
Comunitaria 2008/56/CE e la Direttiva Europea 2006/118
/CE per la protezione delle acque sotterranee.
Nella seconda sezione vengono descritti in maniera detta-
gliata alcuni dei meccanismi di azione e di destino ambien-
tale degli inquinanti rilevati a Gela in relazione al suolo e al-
le acque marino costiere: la conoscenza di tali meccanismi è
fondamentale per la comprensione della relazione tra inqui-
namento ambientale ed effetti sulla salute umana. Gli inqui-

nanti migrano infatti da un comparto ambientale all’altro
(dall’aria al suolo alle acque) e la popolazione può essere espo-
sta a una combinazione di inquinanti che interagiscono nel-
l’ambiente e nel corpo umano; a tale proposito nella terza se-
zione vengono descritti i marcatori di esposizione e di modi-
ficazione fisiologica che si ritengono appropriati alla luce del-
le conoscenze nell’area di Gela: diverse sostanze rilevate han-
no caratteristiche di interferenti endocrini i cui effetti posso-
no essere potenzialmente correlati all’insorgenza di alcune pa-
tologie rilevate in eccesso nell’area di Gela, vi è quindi la ne-
cessità di sviluppare e applicare biomarcatori specifici per que-
ste sostanze. Nella terza sezione viene anche descritta l’im-
portanza degli studi di biomonitoraggio umano, in partico-
lare per le popolazioni che vivono in situazioni ambientali a
rischio: il biomonitoraggio rappresenta uno degli strumenti
più importanti per comprendere l’associazione tra dati am-
bientali ed effetti sulla salute umana.
La complessità della contaminazione ambientale necessita di
strumenti sofisticati per valutare gli effetti causati dalle so-
stanze, a tale proposito viene descritta una procedura di va-
lutazione di rischio rispetto alla presenza di esposizioni mul-
tiple causata da miscele di sostanze quali quelle presenti nel-
l’area di Gela.
La quarta sezione presenta due studi epidemiologici utili per

AMBIENTE E SALUTE A GELA
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la definizione dello stato di salute della popolazione residente
nell’area di Gela. Il primo contributo presenta l’indagine di
mortalità, dal 1960 al 2002, della coorte dei lavoratori im-
piegati nel polo petrolchimico a partire dal 1960 e assunti
fino al 31.12.1993. I principali risultati delle analisi dello
studio di coorte sono: la presenza del cosiddetto effetto lavo-
ratore sano dovuto all’assunzione e impiego di lavoratori gio-
vani e in buone condizioni si salute, e un aumentato rischio
per il tumore del polmone nei lavoratori residenti a Gela.
Lo studio descrittivo sulla mortalità nel periodo 1995-2002
e sui ricoveri ospedalieri nel 2001-2007 mostra dal punto di
vista metodologico le potenzialità delle analisi di dati di flus-
si informativi correnti e nello specifico consegna un’immagi-
ne sofferente dello stato di salute della popolazione residente
a Gela, confrontata con i comuni di una fascia limitrofa (co-
rona circolare entro 40 Km), che confermano risultati di con-
fronti con l’intera regione Sicilia. Infatti, la mortalità genera-
le è più elevata in entrambi i sessi, per numerose cause tu-
morali e non tumorali, con qualche segnale anche a Niscemi,
prevalentemente tra gli uomini. I dati sulla frequenza dei ri-
coverati, risultati molto superiori dell’attesa sia negli uomini
sia nelle donne, per diverse cause tumorali ma soprattutto per
cause non tumorali, debbono essere interpretati tenendo con-
to del ruolo di attrazione dei presidi ospedalieri dell’area a ri-
schio rispetto alle aree di confronto. Le analisi dei dati se-
condo cinque coorti decennali di nascita, dal 1915 al 1964,
mostrano una tendenza all’attenuazione degli eccessi di mor-
talità e una conferma degli eccessi di ricovero.
Per le malformazioni congenite, tema molto sentito nell’area
in studio, a causa dell’assenza di un registro adeguato non si
è in grado di presentare elaborati aggiornati rispetto a quelli
già pubblicati in letteratura, che avevano evidenziato eccessi
di incidenza di varie tipologie specifiche di anomalie. Anche
per i nuovi casi di tumori (incidenza) vale lo stesso discorso
a causa dell’assenza di un registro tumori nell’area a rischio.
Nella quinta e sesta sezione gli autori descrivono alcuni stru-
menti e metodologie che dovrebbero essere applicate nell’a-
rea di Gela per migliorare la conoscenza della correlazione
tra ambiente e salute: sono citati, tra gli altri, gli esempi del-
l’analisi del ciclo di vita e dei modelli di dispersione degli in-
quinanti e la pianificazione di una rete di monitoraggio del-
la qualità dell’aria. Inoltre viene presentata la proposta di un
modello concettuale che tiene conto di tutte le fonti di in-

quinamento e delle diverse vie di esposizione presenti nel-
l’area di Gela, così come sviluppato, discusso e integrato nel
corso dei seminari del gruppo di lavoro multidisciplinare.
In tale contesto risultano fondamentali le attività delle istitu-
zioni locali e regionali e al proposito viene riportata una re-
lazione sull’attività di monitoraggio svolta dall’ARPA Sicilia.
Infine nella settima sezione si trae un bilancio delle cono-
scenze esistenti, con l’obiettivo di capire cosa serve per co-
struire un sistema di sorveglianza epidemiologica, e dell’e-
sperienza fatta con le comunità locali nel corso degli studi
fino ad oggi condotti. Un sistema di sorveglianza epidemio-
logica potrà essere utile se riesce a tenere sotto controllo in
modo continuativo e non episodico lo stato di salute della
popolazione in relazione ai rischi ambientali presenti nell’a-
rea: si tratta della sistematica e continua raccolta, archivia-
zione e analisi di dati relativi a malattie correlate all’ambiente,
a rischi ed esposizioni ambientali, e la tempestiva diffusione
di informazioni a coloro che hanno bisogno di tali cono-
scenze per decidere azioni, che si potrà perseguire colmando
l’attuale carenza di dati. L’articolo finale dettaglia l’esperien-
za di presenza sul territorio e di relazione con le comunità, a
partire dal reperimento di informazioni, dagli incontri, dal-
la costruzione delle relazioni con diversi soggetti sociali a sup-
porto dell’indagine di biomonitoraggio umano Sebiomag.
Un’esperienza che vede la sua fase decisiva nel momento del-
la restituzione delle informazioni sull’esposizione della co-
munità, che rappresenterà un momento di consolidamento
delle conoscenze esistenti e di possibile trasformazione del-
le stesse in indicazione per l’azione.
Questo rapporto può rappresentare per tutti coloro che por-
tano interessi e responsabilità uno strumento e un modello
importanti per la valutazione dell’impatto dell’inquinamen-
to ambientale sulla salute umana in aree contaminate. Inol-
tre, la sistematizzazione della catena informativa ambiente-sa-
lute secondo lo schema classico europeo DPSIR (Driver, Pres-
sure, State, Impact, Response) rappresenta il basamento meto-
dologico e informativo per effettuare valutazioni economiche
del danno sanitario subito dalle popolazioni residenti in aree
a rischio in conformità con la Direttiva Europea 2004/35/CE,
recepita dagli articoli 311 e 316 del Dgls 152/2006.

Loredana Musmeci, Fabrizio Bianchi
Mario Carere, Liliana Cori

INTRODUZIONE

«Come individui noi possiamo fare alcune scelte riguardanti il nostro stile di vita che hanno conseguenze
sulla nostra salute ma possiamo anche richiedere dalle autorità pubbliche di metterci a disposizione

informazioni adeguate per orientare le nostre scelte e per proteggere noi stessi dai rischi per la nostra
salute e il nostro benessere che sono al di fuori del nostro potere di controllo.

Noi non possiamo scegliere l’aria da respirare o proteggerci sempre da esposizioni ad inquinanti
che possono penetrare nel nostro organismo, a volte anche prima che noi nasciamo»

(dal Piano di Azione Ambiente e Salute per l’Europa)
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L’area di studio comprende i comuni di Gela, Niscemi e Bu-
tera, localizzati nel Sud della regione Sicilia. Nel 1990 la zona
è stata dichiarata Area ad elevato rischio di crisi ambientale. Nel
2000 una parte è stata identificata come Sito di interesse na-
zionale per le bonifiche, SIN. Il sito comprende un’area indu-
striale privata, aree pubbliche e di mare antistante per un tota-
le di 51 km2.
La popolazione di Gela nel 2008 era di 77.145 abitanti (54.774
nel 1961). Altezza: 46 m s.l.m. Area totale: 276 km2. Coor-
dinate: 37° 4’ 0’’ N, 14° 15’ 0’’ E. Niscemi e Butera confina-
no con Gela. La popolazione di questi due comuni è rispetti-
vamente di 26.541 e 5.063 abitanti. Altezza rispettivamente:
332 m e 402 m s.l.m.
Nelle vicinanze dell’abitato di Gela è localizzato il sito indu-
striale, attivo dal 1962, comprendente produzioni chimiche,
la centrale termoelettrica e la raffineria, una delle più grandi in
Europa, che raffina oltre 5 milioni di tonnellate di greggio l’an-
no. Dall’inizio delle attivitàà del polo chimico l’occupazione è
passata da circa 7.000 unità alle attuali 3.000.
Nel corso degli anni queste attività industriali hanno costituito
un’importante fonte di inquinamento. Nell’area sono stati do-
cumentati livelli molto alti di inquinanti tossici, persistenti e
soggetti a bioaccumulo. Molti importanti dati sull’ambiente e
sulla salute sono disponibili, ma prima degli studi raccolti in
questa pubblicazione, il loro uso allo scopo di definire le pres-
sioni dell’ambiente sulla salute è stato assai limitato. Nonostan-
te ciò una serie di studi epidemiologici con diverso disegno ha
fornito sufficienti evidenze dell’esistenza di una occorrenza di
condizioni avverse per la salute significativamente superiore ri-
spetto alle aree confinanti e alla regione nel suo complesso.
Nel 2007 si è costituito un Gruppo di lavoro multidiscipli-
nare, allo scopo di analizzare i dati esistenti sulla concatenazio-
ne inquinamento-esposizione-effetto e per integrare le cono-
scenze sul ciclo degli inquinanti, dalla migrazione nell’ambien-
te agli effetti sulla salute. La presente pubblicazione è una rac-
colta di contributi realizzati da questo gruppo di esperti con il
supporto di due progetti: «Valutazioni di impatto su ambiente
e salute e stima dei costi economici dell’inquinamento in siti di
bonifica di interesse nazionale», coordinato dall’Istituto supe-
riore di sanità su incarico del Ministero dell’ambiente, e «Assi-
stenza tecnica dell’OMS-Centro ambiente e salute alla Regio-
ne siciliana per l’avvio dei piani di risanamento ambientale».
I risultati descrivono lo stato dell’inquinamento di una mol-
teplicità di matrici ambientali nell’area. Altri contributi sono
destinati alla comprensione dei meccanismi di azione di mol-

The study area includes the Municipalities of Gela, Niscemi
and Butera located in the South of Sicily, Italy. In 1990 it was
declared Area at High Risk of Environmental Crisis. In 2000
part of it was designated as Gela Reclamation Site of National
Interest, RSNI. The site includes a private industrial area, pub-
lic and marine areas, for a total of 51 km2.

Gela population in 2008 was 77,145 (54,774 in 1961). Sea
level: 46 m. Total area: 276 km2. Grid reference: 37° 4’ 0’’ N,
14° 15’ 0’’ E. Niscemi and Butera are located border to Gela.
Populations are respectively 26,541 and 5,063. Sea level re-
spectively: 332 m and 402 m.

Close to the city of Gela, the industrial area, operating since
1962, includes chemical production plants, a power station and
an oil refinery plant, one of the larger in Europe, refining 5 mil-
lions tons of crude per year. From the beginning the workforces
decreased from 7,000 to the current 3,000 units.

Over the years, these industrial activities have been a major
source of environmental pollution. Extremely high levels of
toxic, persistent and bio-accumulating chemical pollutants have
been documented. Many relevant environmental and health da-
ta are available. Prior to the studies described in the present
publication, their use in order to identify environmental pres-
sures on health has been limited. Nevertheless, since several years
different epidemiological studies have provided evidence of the
occurrence of health outcomes significantly higher than in neigh-
bouring areas and compared to regional data.

In 2007 a Multidisciplinary Working Group has been es-
tablished, to analyze the existing data on pollution-exposure-
effect and to complete current knowledge on the cycle of pollu-
tants, from migration in the environment to health impact. The
present publication is a collection of contribution of this group
of experts, supported by the following projects: Evaluation of en-
vironmental health impact and estimation of economic costs at
of National Interest Remediation Sites coordinated by the Ital-
ian National Institute of Health on behalf of the Ministry for
the Environment and Technical Assistance of WHO Health and
Environment Centre to the Sicilian Region to develop plans for
environmental remediation.

Results describe the state of contamination of a variety of en-

Riassunto

Summary
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ti inquinanti e del loro destino ambientale, e all’identificazio-
ne delle conoscenze necessarie allo studio delle interazioni am-
biente salute. Un’attenzione specifica è rivolta alla migrazione
degli inquinanti nell’ambiente e alla potenziale esposizione del-
la popolazione. Vengono descritti i marcatori di esposizione e
di modificazione fisiologica appropriati in riferimento alle so-
stanze chimiche identificate nell’ambiente a Gela. Vengono det-
tagliati i potenziali effetti genotossici e di interferenti endocri-
ni, i cui effetti possono essere correlati all’insorgenza di alcune
patologie rilevate in eccesso nell’area.
Sono presentate e discusse alcune indicazioni per lo sviluppo
di biomarcatori specifici per le sostanze indice e indagini di bio-
monitoraggio umano per le popolazioni esposte. Viene pro-
posta una procedura di valutazione di rischio rispetto alla pre-
senza di esposizioni multiple causata dalla presenza di miscele
di sostanze.
Vengono presentati studi epidemiologici realizzati per descri-
vere lo stato di salute della popolazione dell’area di Gela. Un
articolo affronta l’analisi occupazionale e residenziale della coor-
te dei lavoratori maschi del petrolchimico, nati in Sicilia, im-
piegati dal 1960 alla fine del 1993, e seguiti dal 1960 al 2002
ai fini dello studio di mortalità. I risultati più rilevanti sono il
dimensionamento dell’effetto lavoratore sano e l’evidenza di un
aumentato rischio di tumore ai polmoni tra i lavoratori resi-
denti a Gela. Le analisi dei certificati di morte dal 1995 al 2002
e delle dimissioni ospedaliere dal 2001 al 2007 confermano le
potenzialità di queste statistiche correnti per gli studi ecologi-
ci: offrono un’immagine sofferente dello stato di salute della
popolazione residente a Gela,
a confronto con i comuni di
una fascia limitrofa entro i 40
Km. Infatti, la mortalità ge-
nerale è più elevata in en-
trambi i sessi, per cause tu-
morali e non tumorali, e ciò
si verifica anche a Niscemi,
prevalentemente tra gli uo-
mini. I dati sui ricoveri per
cause tumorali, ma soprattut-
to per cause non tumorali, ri-
sultano molto al di sopra del-
l’atteso in entrambi i sessi, e
devono essere interpretati te-
nendo conto del ruolo di at-
trazione del presidio ospeda-
liero di Gela rispetto alle aree
circostanti.
Le analisi dei dati secondo cin-
que coorti decennali di nasci-
ta, dal 1915 al 1964, mostra-
no una tendenza all’attenua-
zione degli eccessi di morta-
lità, mentre si conferma un

vironmental matrices in the area. Other contributions are ad-
dressed to understanding action mechanisms of main pollutants
and their environmental pathways, as well as to identifying cru-
cial knowledge to be used for studying the environment-health
relations. A specific attention has been paid to pollutants mi-
gration in the environment and to the potential exposure of the
population. Appropriate markers of exposure and physiological
changes are described and referred to the chemical substances
identified in the environment in Gela. Details are given about
the genotoxic and endocrine disrupting potential, and about the
potential association between markers of exposure and diseases
observed in excess in the same area.
Indications to develop specific biomarkers for Index Substances
and human biomonitoring surveys for populations exposed to
environmental risk are presented and discussed. A specific mul-
tiple-exposure risk assessment procedure is proposed for Index
Substances.
Epidemiological studies useful to describe the health status of
Gela population are summarized. One report deals with the oc-
cupational and residential analyses of male petrochemical work-
ers, born in Sicily, employed from 1960 to the end of 1993, fol-
lowed up for mortality from 1960 to 2002. Major findings were
a marked healthy worker effect and an increased lung cancer
risk for residence in Gela. The analyses of death certificates from
1995 to 2002 and of hospital discharge records from 2001 to
2007 confirm the potentialities of these current statistics for eco-
logical studies: they depict the poor health conditions of Gela
residents compared to other neighbouring municipalities in a

00000_Gela TUTTO 6/30/09 5:14 PM Pagina 11



12 e&p anno 33 (3) maggio-giugno 2009 supplemento 1

aumento dei ricoveri per le generazioni più giovani.
Il tema delle malformazioni congenite è noto in quest’area:
l’assenza di un adeguato registro impedisce di fornire dati ag-
giornati. Ma i dati già pubblicati avevano evidenziato eccessi
di prevalenza alla nascita di varie tipologie specifiche di difetti
congeniti, in particolare genitourinari. Una considerazione si-
mile attiene anche all’informazione sull’incidenza di tumori
(nuovi casi), poiché lo sviluppo di un adeguato registro di pa-
tologia è ancora in corso.
Vengono proposti alcuni strumenti e metodologie che do-
vrebbero essere applicate nell’area di Gela per studiare la cor-
relazione tra ambiente e salute, come l’Analisi del ciclo di vita
(Life Cycle Analysis), i modelli di dispersione degli inquinan-
ti e la pianificazione di una rete di monitoraggio della qualità
dell’aria. Inoltre viene presentata la proposta di un modello
concettuale che tiene conto di tutte le fonti di inquinamento
e delle diverse vie di esposizione presenti a Gela, sviluppato dal
Gruppo di lavoro multidisciplinare.
Tra le attivitàà delle istituzioni regionali viene riportata una re-
lazione sull’attività di monitoraggio svolta dall’ARPA Sicilia e
una sul Progetto dell’Unione Europea SEARCH, School En-
vironment And Respiratory Health in Children.
Una sezione è dedicata a comprendere cosa è necessario per co-
struire un sistema di sorveglianza epidemiologica disegnato in
modo specifico per quest’area, per tenere sotto controllo per-
manente le malattie correlate all’ambiente. Si tratta della rac-
colta sistematica e continua, archiviazione e analisi di dati re-
lativi a effetti ambientali sulla salute, a rischi ed esposizioni am-
bientali e la tempestiva diffusione di informazioni a coloro che
prendono le decisioni.
L’articolo finale descrive le attività di ricerca effettuate per pro-
gettare e condurre uno studio di biomonitoraggio umano nel-
l’area. Queste attività comprendono la costruzione di relazio-
ni con le comunità locali, la raccolta di informazioni, gli in-
contri, il coinvolgimento dei portatori di interesse. La fase de-
cisiva è attesa al momento della restituzione delle informazio-
ni sull’esposizione della comunità, che rappresenterà un mo-
mento di consolidamento delle conoscenze esistenti e di pos-
sibile trasformazione delle stesse in piani d’azione per la salute
pubblica.
La presente pubblicazione può rappresentare un modello im-
portante per la valutazione dell’impatto dell’inquinamento am-
bientale sulla salute umana in aree contaminate per tutti colo-
ro che portano interessi e responsabilità.
C’è urgente bisogno di un sistema locale per valutare la rela-
zione tra inquinamento ambientale e salute delle popolazioni
esposte, per fornire a chi gestisce il rischio strumenti ad hoc per
migliorare la protezione ambientale e prevenire ulteriori rischi
per le comunità locali.

(Epidemiol Prev 2009; 33(3) suppl 1: 1-160)
Parole chiave: ambiente e salute, siti inquinati, epidemiologia ambientale

40-km range. In fact, the overall mortality rate for tumor and
non-tumor causes in Gela is significantly higher for both sexes,
and this is shown also in the Municipality of Niscemi, especially
among the male population. Hospital discharge records for tu-
mor causes, but especially for non-tumor ones, exceeded expec-
tations in both genders and must be analysed taking into con-
sideration the attraction exerted on the surrounding areas by the
Gela hospital. Data analysis according to 5 ten-year birth co-
horts, from 1915 to 1964, shows a decreasing mortality trend,
whereas the increase of hospital admissions is confirmed in the
younger generations.
The issue of birth defects is recurrent in this area: a suitable reg-
ister is lacking so that updated figures cannot be presented. How-
ever, data previously published showed excesses of prevalence rates
of several specific birth defects, mainly urinary tract and geni-
tal anomalies. The same is worth in the incidence of new can-
cer cases since the development of a proper register is yet in progress.
Tools and methodologies that should be applied in Gela to study
environment-health relations are proposed, like Life Cycle Analy-
sis, dispersion patterns and an air-quality monitoring system. A
conceptual model considering all pollution sources and differ-
ent exposure patterns present in Gela, developed by the Multi-
disciplinary Working Group, is presented.
Among the activities carried out by regional authorities, two Re-
ports on the Regional Environment Protection Agency moni-
toring activity and on the EU Program SEARCH, School En-
vironment And Respiratory Health in Children, are included.
A section is devoted to understanding what is necessary to build
an epidemiological monitoring system specifically designed for
this area, in order to keep under permanent control environ-
ment-related health outcomes. This includes a systematic and
continuative collection, storage and analysis of environmental-
induced diseases, exposure and risk factors, as well as a timely
dissemination of those information to the decision-makers.
The final article describes the research activities carried out to
design and implement a human biomonitoring survey in the
area. These activities included relation-building with local com-
munities, information collection, meetings, involvement of stake-
holders. This experience will reach its climax when the com-
munity-exposure data feedback will be provided, because it will
mark the consolidation of present knowledge and its possible pro-
cessing into public health action plans.
The present publication can represent an important tool and a
model for all interest-bearers to assess environmental pollution
impacts on human health in contaminated areas.
A local system to assess the relation between environmental pol-
lution and population health is therefore urgently needed to pro-
vide risk managers with ad-hoc tools to improve environmen-
tal protection and prevent further risks for local communities.

(Epidemiol Prev 2009; 33(3) suppl 1: 1-160)
Keywords: environmental health, polluted sites, environmental epidemiology
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SEZIONE 1

Dati ambientali rilevanti
per la valutazione

dell’esposizione umana
a Gela

Environmental data
relevant to assess human exposure

in the Gela area

00000_Gela TUTTO 6/30/09 5:14 PM Pagina 13



00000_Gela TUTTO 6/30/09 5:14 PM Pagina 14



e&p anno 33 (3) maggio-giugno 2009 supplemento 1 15

Introduzione
Il sito di interesse nazionale (SIN) di Gela, perimetrato con
decreto del Ministero dell’ambiente del 10 gennaio 2000, ri-
cade nel territorio del comune di Gela (provincia di Caltanis-
setta), dichiarato «area a elevato rischio di crisi ambientale»
con delibera del Consiglio dei ministri del 30 novembre 1990.
L’area perimetrata, pertanto, è compresa nel «Piano di disin-
quinamento per il risanamento del territorio della Provincia
di Caltanissetta», approvato con DPR del 17 gennaio 1995.1

Il perimetro del SIN di Gela include sia aree a terra (private e
pubbliche) sia superfici a mare. In particolare, nel perimetro
sono comprese le seguenti aree: un polo industriale di rilevanti
dimensioni, con grandi insediamenti produttivi quali indu-
strie chimiche (Polimeri Europa, ISAF in liquidazione, Syn-
dial), attività di estrazione e raffinazione del greggio (EniMed,
Raffineria di Gela); centri di stoccaggio di oli e relative pipe-
line; discariche di rifiuti industriali; area marina compresa tra
la foce del torrente Gattano e quella del torrente Acate, o Di-
rillo; area umida del Biviere; tratti terminali del fiume Gela e
dei torrenti Gattano e Acate, o Dirillo.

Le attività in corso nel sito di bonifica
Il Ministero dell’ambiente ha proceduto dal Duemila, anno
della perimetrazione del SIN di Gela,2 all’attività istruttoria
sui progetti di messa in sicurezza di emergenza delle matrici
ambientali contaminate, sui piani di caratterizzazione dello
stato di contaminazione dei suoli, delle acque di falda e del-
l’area marino-costiera ricompresa nella perimetrazione del si-
to di interesse nazionale, nonché sui progetti di bonifica.
Dal gennaio Duemila a oggi, sul sito sono state condotte 20
conferenze di servizi cosiddette istruttorie, 11 conferenze di
servizi cosiddette decisorie, oltre a numerose riunioni di se-
greteria tecnica per l’istruttoria degli elaborati progettuali che
hanno visto la partecipazione dei rappresentanti dei Ministe-
ri della salute e delle attività produttive, degli enti locali (Re-
gioni, Provincia e Comune), degli istituti scientifici a livello
nazionale (APAT e ICRAM – ora ISPRA –, ISS, ISPESL), del-
l’ARPA territorialmente competente, dell’ASL eccetera.
Nel corso delle suddette attività istruttorie sono emersi ulterio-
ri elementi di criticità ambientale che hanno determinato la ne-
cessità di estendere la suddetta perimetrazione. In particolare, la
piana di Gela, l’area agricola ubicata a monte in senso idrogeo-
logico del polo petrolchimico, risulta interessata dalla presenza

di attività di estrazione, trasporto e pretrattamento di greggio.
EniMed (ex Eni Exploration&Production, ex Agip petroli) ge-
stisce dagli anni Sessanta, dalla scoperta del giacimento pe-
trolifero da parte dell’Agip mineraria, pozzi di estrazione di
greggio (circa 80), centri di raccolta oli (CRO, dove il greggio
viene separato dalle acque di strato prima dell’invio in raffi-
neria) e condotte di trasporto del greggio (circa 60 km) dai
pozzi produttivi ai centri oli e dai centri oli alla raffineria.
Già nel 2004 Eni Exploration&Production aveva trasmesso
al Ministero dell’ambiente e della tutela del territorio il piano
di caratterizzazione generale di tali aree (seppur non ricom-
prese nella perimetrazione del sito di interesse nazionale) ri-
conoscendo di fatto la necessità di un coordinamento dell’i-
struttoria tecnico-amministrativa da parte del ministero me-
desimo, vista la complessità delle attività di caratterizzazione,
di messa in sicurezza di emergenza e di bonifica previste.
Le conferenze di servizi istruttoria del 06.06.2007 e deciso-
ria del 24.07.2007 hanno evidenziato la necessità di esten-
dere la perimetrazione del sito di interesse nazionale di Ge-
la inserendo i 60 km di condotte, con idonea fascia di ri-
spetto, le 80 postazioni «aree pozzo» di estrazione del greg-
gio nonché tutti i centri raccolta oli ancora non perimetra-
ti, di competenza di EniMed. Oltre alle suddette aree, la Con-
ferenza di servizi istruttoria del 31.07.08 ha chiesto agli en-
ti locali di valutare la necessità di estendere la perimetrazio-
ne anche alla discarica Cipolla, in contrada Marabusca, e al-
l’ASI di Gela, a nord del Petrolchimico.

Le aree private comprese nel perimetro del SIN di Gela
Alla fine degli anni Cinquanta, la scoperta di petrolio greggio
nel sottosuolo gelese da parte di Agip mineraria costituì un ele-
mento decisivo per la realizzazione di uno stabilimento petrol-
chimico a lavorazione integrata. Nel 1959 la società ANIC
(Azienda Nazionale Idrogenazione Combustibili) e la società
finanziaria Sofid (Società finanziaria idrocarburi) costituirono
la ANIC Gela Spa, investendo oltre 100 miliardi di lire. La po-
sa della prima pietra del Petrolchimico avvenne il 19 giugno
1960. Nel 1962 entrarono in esercizio i primi impianti di raf-
finazione con una capacità di 3 milioni di tonnellate/anno di
grezzo. La raffineria è entrata nel circuito Agip petroli nel 1992
e dal 2003 è di proprietà della Raffineria di Gela Spa.
La struttura produttiva del Petrolchimico, dotato di centra-
le termoelettrica propria, è costituita dalla raffinazione del
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petrolio, dalla chimica organica e dalla petrolchimica, con
produzione di etilene e acrilonitrile (prodotto base per la pro-
duzione di fibre sintetiche), e da quella inorganica con pro-
duzione di acido solforico, ammoniaca, cloro, soda, solfato
di ammonio, urea e concimi complessi.
All’interno del perimetro del SIN di Gela sono attualmente
presenti i seguenti soggetti:
■ Syndial Spa (ex Agricoltura Spa in liquidazione, ex Eni-

chem);
■ EniMed – Eni Mediterranea Idrocarburi Spa (ex ENI di-

visione Exploration&Production, ex Agip mineraria);
■ Raffineria di Gela Spa (ex AGIP);
■ ISAF (Industria Siciliana Acido Fosforico S.p.A. in liqui-

dazione);
■ Polimeri Europa Spa (ex Enichem).
Di questi solo EniMed, Raffineria di Gela e Polimeri Euro-
pa hanno impianti in attività.

Le aree pubbliche comprese nel perimetro
del SIN di Gela
Le aree pubbliche comprese nel perimetro del SIN di Gela
sono:
■ il Biviere di Gela;
■ l’area marina;
■ i tratti terminali dei torrenti Gattano, Acate e del fiume Gela;
■ la discarica Cipolla.
Il Biviere di Gela è una laguna costiera con acque salmastre,
molto importante per la sosta e lo svernamento dell’avifauna
acquatica, riconosciuta zona umida di importanza internazio-
nale dalla Convenzione di Ramsar (1971). Nel 1997 la Re-
gione Siciliana ha istituito la Riserva naturale orientata (RNO)
Biviere di Gela (331 ettari che comprendono il lago Biviere,
di estensione pari a 120 ettari), affidandola in gestione alla LI-
PU. L’area è anche stata individuata dalla Regione come «pro-
posto sito di importanza comunitaria e zona di protezione spe-
ciale» ai sensi delle direttive «Habitat» (direttiva n. 92/43/CEE)
e «Uccelli» (n. 79/409/CEE), per un’estensione di 3.666 etta-
ri. Il Biviere di Gela presenta una serie di problematiche che
possono essere ricondotte in linea generale, a carenza idrica,
perdita di habitat, inquinamento delle acque e dei sedimenti,
eutrofizzazione e salinizzazione, erosione costiera, nonché pre-
senza di discariche abusive di rifiuti e abbandono di rifiuti pla-
stici derivanti dalle attività di serricoltura.
Per l’area del Biviere sono in corso interventi di messa in si-
curezza di emergenza mediante rimozione di rifiuti da parte
della Prefettura di Caltanissetta, in qualità di commissario de-
legato per l’attuazione del «Piano di disinquinamento per il ri-
sanamento del territorio della Provincia di Caltanissetta», non-
ché la realizzazione di una recinzione con sistemi di videosor-
veglianza per evitare il ripetersi dei fenomeni di abbandono
incontrollato di rifiuti. Il piano di caratterizzazione del Bivie-
re di Gela, trasmesso dalla struttura commissariale, è stato ap-
provato dalla Conferenza di servizi decisoria del 16.12.2005.

Per quanto riguarda le aree costiere e il tratto di mare ri-
compreso nella perimetrazione del sito di interesse naziona-
le di Gela, il piano di caratterizzazione dell’intera area mari-
no-costiera predisposto da ICRAM è stato approvato dalla
Conferenza di servizi decisoria del 18.11.2003. La Confe-
renza di servizi decisoria del 16.12.2005 ha chiesto ad APAT,
data la presenza di fosfogessi nel sito di interesse nazionale
di Gela, di trasmettere uno specifico parere che definisse nel
dettaglio una idonea e puntuale procedura di caratterizza-
zione (in termini di numero e ubicazione dei sondaggi, me-
todiche di campionamento, determinazioni analitiche, sicu-
rezza degli operatori ecc.) per la determinazione dell’even-
tuale presenza di radioattività nei sedimenti marini dell’area
marina antistante il Petrolchimico di Gela.
Tale esigenza è nata in relazione alle attività produttive, svolte
dall’ISAF nell’Isola 9 del polo petrolchimico, che riguardavano
prevalentemente la produzione di acido fosforico e di acido solfo-
rico. Nella parte settentrionale dello stabilimento, in Isola 9, so-
no ubicati infatti gli impianti di produzione di acido fosforico
e acido solforico; nella parte centrale e meridionale sono rico-
noscibili i silos delle fosforiti, il deposito acidi e i magazzini di
stoccaggio dello zolfo e del solfato monoammonico.
ISAF è proprietaria anche della discarica di fosfogessi, ubi-
cata a circa 4 chilometri a est dell’abitato di Gela (Cl), a sud
della strada statale 115. Durante il periodo di funzionamento
degli impianti per la produzione di fertilizzanti sono stati
prodotti ingenti quantitativi di fosfogessi in parte stoccati (a
partire dai primi anni Ottanta e fino al termine della pro-
duzione, nei primi anni Novanta) in una locale discarica di
fosfogessi, appositamente realizzata, che attualmente si esten-
de su una superficie di circa 55 ettari. Il conferimento in di-
scarica avveniva tramite tubazioni che trasportavano il fo-
sfogesso in sospensione nell’acqua di mare.
Nel corso delle conferenze di servizi decisorie per il sito di Ge-
la è emersa la necessità di integrare l’attività di caratterizzazio-
ne chimico-fisica dell’area marina perimetrata (sedimenti, co-
lonna d’acqua e biota) con un’indagine radiometrica prelimi-
nare, a seguito della constatazione che, dagli anni Cinquanta
fino ai primi anni Ottanta, parte dei fosfogessi prodotti veni-
vano sversati direttamente in mare. Il quantitativo di fosfo-
gesso sversato nell’area marina antistante il polo petrolchimi-
co di Gela è stimabile in circa 5 milioni di tonnellate, para-
gonabile quindi a quello accumulato nella discarica suddetta.

Stato di contaminazione del SIN
Gli elementi di maggiore criticità, da un punto di vista am-
bientale, del SIN di Gela sono, in sintesi, i seguenti:
■ non adeguata efficacia idrochimica degli interventi di mes-

sa in sicurezza delle acque di falda adottati lungo l’affac-
cio a mare del Petrolchimico;

■ grave ritardo nell’attuazione degli interventi di messa in si-
curezza di emergenza e di bonifica dei suoli a fronte del
grave stato di contaminazione dei suoli delle aree all’inter-
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no del polo petrolchimico; il ritardo nell’attuazione degli
interventi di bonifica dei suoli comporta che l’inquina-
mento presente in tale matrice ambientale sia continua-
mente trasferito alla falda sottostante, alimentando il mec-
canismo di trasporto della contaminazione dalle aree a ter-
ra verso il bersaglio, costituito dal mare;

■ diffusa contaminazione della piana di Gela da metalli pe-
santi, idrocarburi e solventi aromatici associata alla pre-
senza di fonti di contaminazione costituite dalle aree poz-
zo e dalle condotte di trasporto, nonché dai centri di rac-
colta oli di proprietà della EniMed; le numerose notifiche
trasmesse da EniMed di incidenti, perdite, sversamenti e
rotture di tubazioni, sia attuali sia pregresse, evidenziano

lo stato di vetustà in cui versano le reti e le strutture con-
nesse alle attività di estrazione del greggio, delineando una
situazione di emergenza particolarmente complessa da un
punto di vista ambientale e sanitario.

Conflitti di interesse: nessuno.
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IL SITO DI INTERESSE NAZIONALE PER LA BONIFICA

Figura 1. Mappa del territorio di Gela com-
prendente la città, l’industria e la pianura con le
zone agricole: sono indicate le aree a terra del Si-
to di interesse nazionale per la bonifica (SIN), le
aree di pozzo di estrazione di greggio, le linee di
trasporto verso il centro di trattamento greggio.

Figure 1. Map of the Gela area, including the
city, the petrochemical plants and the farmland:
the Gela Land Reclamation Area of National In-
terest, crude oil wells and the pipelines towards
the oil treatment plant are highlighted.

Fonte: gentile concessione del Ministero dell'ambiente
e della tutela del territorio e del mare, Direzione ge-
nerale Qualità della vita, per il seminario del Gruppo
di lavoro multidisciplinare su ambiente ed esposizio-
ne a Gela; 14 marzo 2008, Roma.

Kindly permitted by the Ministry of Environment and
Territory, Quality of life General Directorate, for the Se-
minar of the multidisciplinary working group on “En-
vironment and exposure in the Gela area”; March 14th
2008, Rome
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Introduzione
Su specifica richiesta del Ministero dell’ambiente, della tu-
tela del territorio e del mare (MATTM) relativa alla «valu-
tazione di impatto su ambiente e salute e stima dei costi eco-
nomici dell’inquinamento in siti di bonifica di interesse na-
zionale», è stato svolto uno studio per valutare la contami-
nazione ambientale nell’area di Gela al fine di poter stima-
re il danno sanitario causato alla popolazione dalla stessa.
Nell’ambito di tale studio è stata effettuata una raccolta di tut-
ti i dati di caratterizzazione e monitoraggio effettuati sulle di-
verse matrici ambientali e dei dati relativi alla catena alimen-
tare nell’area di Gela; è stata inoltre selezionata una serie di
inquinanti indice per i quali sono state elaborate specifiche
schede tossicologiche. Tale studio risulta necessario al fine di
poter pervenire a un’associazione tra la contaminazione am-
bientale, i potenziali effetti tossicologici degli inquinanti e le
patologie che sono state riscontrate nell’area di Gela.
L’area di Gela comprende la città di Gela, la piana di Gela
(che è attraversata da numerosi corsi d’acqua), una parte
collinare e una costa marina bassa e sabbiosa che presenta
a tratti pareti e rocce di formazione argillosa o calcarea sem-
pre precedute dall’arenile. A pochi chilometri dalla città è
anche presente una riserva acquatica di grande interesse na-
turalistico, il Biviere di Gela.
Il sito di bonifica di interesse nazionale (SIN) di Gela è sta-
to perimetrato con decreto del Ministero dell’ambiente
(MATTM) del 10 gennaio 20001 e ricade totalmente nel
territorio del comune di Gela, dichiarato «area a elevato ri-
schio di crisi ambientale» con delibera del Consiglio dei mi-
nistri del 30 novembre 1990 e, pertanto, è compreso nel
«Piano di disinquinamento per il risanamento del territo-
rio della provincia di Caltanissetta» approvato con DPR del
17 gennaio 1995.
All’interno del perimetro del sito sono presenti sia aree pri-
vate sia aree di competenza pubblica: le aree private hanno
un’estensione complessiva di circa 5 km2, mentre le super-
fici a mare sono pari a circa 46 km2. Per quanto concerne
le aree private, e in particolare il polo petrolchimico (Raf-
fineria di Gela, Syndial, Polimeri Europa, ISAF in liquida-
zione, EniMed) si può rilevare che la quasi totalità delle aree
è stata sottoposta a indagini di caratterizzazione ambienta-
le con una maglia di campionamento di dettaglio pari a
50x50 m.

All’interno del perimetro del SIN di Gela sono presenti co-
me prima detto: un polo industriale di rilevanti dimensio-
ni costituito da grandi insediamenti produttivi, prevalen-
temente raffineria e stabilimenti petrolchimici, centri di
stoccaggio e relative pipeline; vi sono inoltre discariche di
rifiuti industriali. Tali attività negli anni hanno causato una
contaminazione chimica di tutte le matrici ambientali con
potenziali rischi sia per la salute umana sia per l’ambiente.
Il sito di bonifica comprende anche l’area umida del Biviere
di Gela e l’area marina compresa tra la foce del fiume Gat-
tano e quella del torrente Acate, o Drillo.

Stato di contaminazione dell’area di interesse
E’ stata effettuata una raccolta dei dati per valutare il grado
di contaminazione chimica delle diverse matrici ambienta-
li nell’area di Gela. La maggior parte delle informazioni so-
no derivate dai dati di caratterizzazione ambientale esegui-
te dalle aziende presenti nel SIN nell’ambito della proce-
dura della bonifica prevista dalla normativa in materia.2

Tale analisi ha consentito di evidenziare un forte grado di
compromissione delle matrici ambientali «suolo» e «acque
di falda» derivante dalle attività antropiche presenti nel si-
to con un potenziale rischio sia per la salute umana sia per
l’ambiente. In particolare, per alcune sostanze pericolose
sono stati superati di diversi ordini di grandezza i limiti pre-
visti nelle specifiche normative ambientali.2,3 Va eviden-
ziato che tali limiti sono stati elaborati sulla base della pro-
tezione per la salute umana e che quindi il loro superamento
può in linea teorica determinare un rischio sanitario per la
popolazione. Sono stati anche analizzati dati provenienti
dai monitoraggi istituzionali effettuati dall’ARPA Sicilia in
particolare per quanto riguarda i fiumi e le acque marino-
costiere e l’aria. Inoltre sono stati raccolti i dati di lettera-
tura disponibili e studi scientifici inerenti la contamina-
zione dell’area di Gela.

Acque sotterranee
L’inquinamento prevalente per le acque sotterranee al-
l’interno del sito di bonifica di Gela è costituito da eleva-
ti superamenti, per diverse sostanze pericolose, delle con-
centrazioni riportate nel DLgs 152/2006 (parte IV Tito-
lo V, tabella 2, allegato 5).2 I dati disponibili sono quelli
provenienti dai piani di caratterizzazione eseguiti delle
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Tabella 1. Valori massimi di concentrazione rilevati nelle acque sotterranee per
alcuni inquinanti e relativi limiti legislativi.

Table 1. Maximum values of some chemical substances in groundwaters and
legislative threshold values.

Sostanze Concentrazioni Limiti
rilevate (μg/L) normativi (μg/L)

arsenico 250.000 10
cloruro di vinile 200.000 0,5
1,2 dicloroetano 3.252.000 3
mercurio 2.300 1
benzene 160.000 1
nichel 150 20
para-xilene 1.580 10
benzo(a)pirene 0,14 0,01

Tabella 3. Valori massimi di concentrazione rilevati per alcuni inquinanti nel
suolo e relativi limiti legislativi.

Table 3. Maximum values of some chemical substances in the soil and legisla-
tive threshold values.

Sostanze Concentrazioni CSC uso
rilevate (mg/kg) residenziale (mg/kg)

mercurio 118 1
arsenico 34,24 20
rame 203 120
cloruro di vinile 35 0,01
benzene 190 0,1
xileni 771 0,5
1,2 dicloroetano 1.000 0,2

Tabella 2. Inquinanti presenti nei suoli nel perimetro del SIN.

Table 2. Pollutants in the soil of the SIN perimeter.

Gruppi Sostanze
metalli pesanti arsenico, mercurio, nichel, piombo,

cadmio, cromo, antimonio,
piomboalchili, vanadio

idrocarburi (C<12 e C>12)

solventi aromatici benzene, toluene, etilbenzene,
stirene, xilene

composti alifatici cloruro di vinile, 1,2-dicloroetano,
clorurati cancerogeni 1,1-dicloroetilene, 1,1,2-tricloroetano,

tetracloroetilene, tricoloroetilene

composti alifatici bromoformio,dibromoclorometano,
alogenati cancerogeni bromodiclorometano

idrocarburi policiclici benzo(a)antracene, benzo(a)pirene,
aromatici benzo(g,h,i)perilene,

dibenzo(a,h)antracene,
indeno(1,2,3-cd)pirene

che definiva obiettivi ambientali in recepimento delle di-
rettive europee inerenti alle acque.6

Per quanto riguarda tali dati devono essere segnalati i valo-
ri rilevati alla stazione di Gela per i PCB n. 138 e 153, su-
periori rispetto al limite previsto dal citato DM, e anche
per il PCB n. 169 alla stazione foce Acate.
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aziende presenti nell’interno del SIN e inviati al MATTM.
Le sostanze pericolose presenti nell’acqua sotterranea sono
prevalentemente metalli pesanti (arsenico, mercurio, nichel,
manganese, ferro, piombo, alluminio, cobalto, selenio, va-
nadio, cadmio, manganese, ferro, cromo), idrocarburi po-
liciclici aromatici (IPA), composti alifatici clorurati cance-
rogeni e BTEX (benzene, toluene, etilbenzene e xileni), co-
me si può vedere in tabella 1, dove sono elencati alcuni de-
gli inquinanti presenti nell’acqua di falda e le concentrazio-
ni massime riscontrate nel corso della caratterizzazione.
La contaminazione delle acque sotterranee è estremamen-
te grave considerando anche la possibile interazione con le
acque superficiali, sia interne sia marino-costiere. La nuo-
va direttiva europea sulla protezione e gestione delle acque
sotterranee, da recepire entro gennaio 2009, obbliga gli sta-
ti membri a definire i valori soglia per gli inquinanti che
caratterizzano i corpi idrici sotterranei a rischio, avendo par-
ticolare riguardo all’impatto e al rapporto di detto corpo
idrico per quanto concerne le acque superficiali associate e
gli ecosistemi terrestri e acquatici connessi.4

Suolo
Per quanto riguarda la qualità del suolo, all’interno del pe-
rimetro del sito di bonifica si rilevano numerosi superamenti
delle concentrazioni limite presenti nel DLgs 152/2006 (par-
te IV Titolo V, tabella 1, allegato 5).2 I dati disponibili so-
no quelli provenienti dalla caratterizzazione effettuata dalle
aziende presenti nell’interno del SIN e inviati al MATTM.
I parametri rilevati sono numerosi, come si può vedere dal-
le tabelle 2 e 3, e i superamenti dei valori di concentrazio-
ne soglia di contaminazione (CSC) sono in alcuni casi di
diversi ordini di grandezza.

Acque marino-costiere
Nell’ambito del «Progetto del sistema di monitoraggio per
la prima caratterizzazione dei corpi idrici superficiali della
Regione Siciliana»5 affidato all’ARPA Sicilia nell’ambito
del monitoraggio marino-costiero, sono state effettuate ana-
lisi nell’area marino-costiera di Gela.
I fenomeni di inquinamento dell’ambiente marino-costiero
nel golfo di Gela sono legati, vista l’assenza di efficaci barrie-
re di contenimento, principalmente alle acque di falda con-
taminate dalle attività industriali del petrolchimico. Ulterio-
ri fenomeni di inquinamento sono da mettere in relazione al-
lo scarico delle acque di processo e di raffreddamento delle
produzioni del polo industriale, alle attività portuali, allo sver-
samento in mare di reflui civili scarsamente o per nulla de-
purati, alle acque di dilavamento dei terreni agricoli.
Per quanto riguarda i sedimenti marini, sono state svolte
analisi per le località Manfria, Gela e foce dell’Acate su di-
verse sostanze pericolose, tra cui metalli, IPA, policloro-
benzeni (PCB) e pesticidi. I risultati sono stati confronta-
ti con gli standard di qualità ambientali dell’ex DM 367/03
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Acque superficiali (interne)
Nell’ambito del citato «Piano di monitoraggio per la pri-
ma classificazione dei corpi idrici superficiali» l’ARPA Si-
cilia ha analizzato la situazione dei fiumi nell’area di Gela.7

Bacino idrografico fiume Gela
La stazione del fiume Gela è caratterizzata da uno stato di
qualità ecologico e ambientale delle acque «sufficiente», de-
rivante da un livello di inquinamento da macrodescrittori
pari a 3 e da un indice biotico esteso di classe II, corri-
spondente a un ambiente in cui i valori degli elementi di
qualità biologica mostrano segni di alterazione derivante
dall’attività umana.
Il giudizio di qualità del corso d’acqua è condizionato dal-
la rilevazione sia di carichi organici sia di alcuni parametri
aggiuntivi, come la presenza di alcuni pesticidi (aldicarb
sulfossido, carbaril, pirimicarb, terbutilazina e terbutilazi-
na desetil) rilevati però in concentrazioni vicine al limite di
0,1 μg/L individuato dal DL 31/01 per le acque destinate
al consumo umano, con l’eccezione dell’aldicarb sulfossi-
do (0,3 μg/L).
Per quanto riguarda le altre sostanze analizzate, il rame (fi-
no a 21 μg/L), il cromo (fino a 6 μg/L) e lo zinco (fino a
32 μg/L) sono presenti a concentrazioni elevate, ove con-
frontate con le predicted no effect concentration (PNEC) in-
dividuate da uno studio della Commissione europea rela-
tivo alla prioritizzazione delle sostanze negli ambienti ac-
quatici europei.8

Bacino idrografico fiume Acate
Una stazione del bacino rientra nella classe IV di qualità
ecologica, con valori di IBE (indice biotico esteso) com-
presi tra 5 e 4 («ambiente molto alterato»), e un livello LIM
(livello di inquinamento espresso dai macrodescrittori) pa-
ri alla classe V.
Nella stazione ubicata più a valle si registra un peggiora-
mento della classe di qualità biologica, con valori di IBE
attribuibili alla classe V («ambiente fortemente inquinato»)
e un miglioramento per quanto riguarda il livello di inqui-
namento da macrodescrittori (classe III).
Lo stato ecologico e ambientale del corso d’acqua valuta-
to nelle stazioni di monitoraggio è risultato «pessimo», va-
lutazione attribuibile a un inquinamento di origine civile.
Per quanto riguarda i parametri chimici individuati in co-
lonna d’acqua in una stazione, risulta rilevante la con-
centrazione di mercurio di 2 μg/L registrata nel campio-
namento del dicembre 2005: per tale sostanza infatti il li-
mite individuato dalla direttiva europea sulle sostanze prio-
ritarie (2008/105/CE)9 è 0,05 μg/L per la tossicità cro-
nica e 0,07 μg/L per quella acuta (tale limite inoltre non
è considerato cautelativo dalla stessa direttiva, che sugge-
risce agli stati membri di abbassare ulteriormente tale va-
lore).

Risultano notevolmente elevati anche i valori di rame (fi-
no a 15 μg/L) e di zinco (fino a 58 μg/L).
Per i metalli è necessario valutare l’eventuale presenza di
background naturali.
Per quanto riguarda i pesticidi, ne sono stati analizzati cir-
ca 100 in colonna d’acqua: i valori sono tutti sotto il limi-
te di rilevabilità, tranne per il carbaril (0,3 μg/L).

Biviere di Gela
Nell’interno del sito di bonifica di interesse nazionale è pre-
sente la Riserva naturale orientata del Biviere di Gela, di
elevato interesse ornitologico (331 ettari che comprendo-
no il lago Biviere, che ha un’estensione di 120 ettari) in ge-
stione alla LIPU (Lega italiana protezione uccelli).
Il lago naturale Biviere di Gela (livello medio: 8 metri) fa
parte del bacino idrografico del fiume Acate. I fiumi im-
missari sono l’Acate e il Valle Torta, l’emissario il Valle Tor-
ta. L’area del lago è di 1,2 km2 , la profondità massima è di
8,45 metri.
Le analisi effettuate dall’ARPA Sicilia hanno classificato lo
stato ambientale del lago come scadente, valutazione do-
vuta in particolare all’aspetto ecologico.

Qualità dell’aria
I dati forniti dall’ARPA Sicilia, anche se frammentari e ri-
guardanti gli ultimi anni, rivelano superamenti nell’aria am-
biente cittadina di alcuni parametri come il benzene, gli
idrocarburi non metanici e i PM10 contenenti metalli pe-
santi come il nichel.
Uno studio scientifico ha dimostrato che l’intera area di Ge-
la è pesantemente influenzata da emissioni di metalli e me-
talloidi provenienti sia da traffico auto veicolare sia da in-
quinamento industriale.10 In particolare, lo studio evidenzia
l’inquinamento del particolato stesso presente nell’aerosol
analizzando la deposizione del particolato su aghi di pino.
L’analisi degli aghi di pino costituisce un metodo veloce di
monitoraggio degli inquinanti presenti in aria: gli aghi di
pino forniscono infatti informazioni a lungo termine an-
che sull’impatto di bassi livelli di inquinanti.
L’area di studio è caratterizzata da un periodo di estrema
siccità tra aprile a settembre, e di pioggia moderata da ot-
tobre a marzo. La piovosità normale è di 354 mm. I ven-
ti generalmente originano da nord-est e da sud-ovest; du-
rante i periodi in cui non c’è vento la città è particolar-
mente vulnerabile alle emissioni degli inquinanti nell’a-
rea industriale e alle altre fonti potenziali di inquinamento
atmosferico.
Nello studio specifico sono stati analizzati 41 campioni di
aghi di pino della specie Pinus halepensis e due campioni
compositi di polveri stradali; le informazioni sull’origine
naturale o antropogenica dei metalli pesanti è stata dedot-
ta attraverso analisi fattoriale e mappe di distribuzione de-
gli elementi.
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L’impianto del petrolchimico appare sempre associato ad al-
ti livelli di arsenico, molibdeno, nichel, selenio, zolfo, va-
nadio e zinco. piombo, rame, platino, palladio, antimonio
e, in parte, lo zinco, sembrano essere più associati alle emis-
sioni da traffico auto veicolare.
Da tale studio è emerso che la media dei contenuti di me-
talli pesanti negli aghi di pino nell’area di Gela è più elevata
di quella presente nella più grande città siciliana (Palermo).
A tal proposito l’ISS ha effettuato un’ulteriore campagna di
campionamento nel mese di luglio 2008 degli aghi di pino
nell’area di Gela. Sono stati analizzati arsenico, mercurio,
cadmio, piombo e cromo. I risultati analitici preliminari han-
no rivelato che in alcune aree (lungo la direzione prevalente
dei venti) vi è un accumulo maggiore di alcuni elementi.

La scelta degli inquinanti indice
Al fine di poter pervenire a una valutazione dei danni sa-
nitario e ambientale è stato effettuato uno studio specifico
per individuare i contaminanti prioritari per le aree di Ge-
la. Tale studio risulta fondamentale ai fini di valutare la re-
lazione tra la contaminazione delle diverse matrici am-
bientali e gli effetti sulla salute umana rilevati. Esso è stato
effettuato sulla base delle risultanze dei piani di caratteriz-
zazione realizzati, correlando la contaminazione nelle varie
matrici ambientali campionate, in particolare acqua di fal-
da, suoli e sedimenti marini e fluviali (tabella 4).
Per quanto riguarda l’area di Gela si è fatto riferimento ai
seguenti criteri, tenendo conto dello studio del MATTM
sulla caratterizzazione nell’ambito della bonifica del sito di
interesse nazionale:
■ livelli di concentrazione riscontrati;
■ diffusione della contaminazione nelle aree di interesse;
■ corrispondenza tra superamenti riscontrati per i terreni e

per le acque sotterranee.
Per le sostanze individuate come prioritarie per l’area di Ge-
la sono state elaborate schede tossicologiche in cui vengo-
no sintetizzati, per ognuna delle sostanze in questione:
■ proprietà generali;

■ descrizione dei diversi effetti di tossicità umana e relativi
livelli di soglia tossicologica riportati sia per la via inala-
toria sia per la via orale;

■ effetti sul sistema endocrino, riproduttivo e sullo sviluppo;
■ effetti mutageni e cancerogeni;
■ vie di esposizione.
■ proprietà di ecotossicità acquatica per le sostanze priori-

tarie individuate dalla direttiva quadro Acque 2000/60/CE;
■ normativa nazionale e internazionale di riferimento;
■ riferimento alle linee guida OMS per il consumo acqua

potabile.

L’elaborazione delle schede è necessaria ai fini della valuta-
zione dell’associazione tra contaminazione delle matrici am-
bientali e relativi effetti sulla salute umana nelle aree di Ge-
la. In particolare, nell’ambito dell’elaborazione delle schede
si è data priorità alla valutazione dei livelli soglia associati ai
diversi effetti tossici che possono essere causati da una so-
stanza attraverso la via inalatoria e la via di ingestione.
I riferimenti bibliografici principali delle schede tossicolo-
giche elaborate sono: Agency for toxic substances and di-
sease registry (ATSDR),11 Hazardous substances database
(HSDB), Organizzazione mondiale della sanità (OMS),
DG Environment, Risk assessment report (RAR) dell’Eu-
ropean chemical bureau (ECB).12

Preliminare valutazione di rischio
L’analisi della contaminazione chimica delle matrici am-
bientali nell’area di Gela conduce a ipotizzare scenari di espo-
sizione sia diretta sia indiretta per la popolazione sia attra-
verso la via inalatoria sia attraverso quella per ingestione, in
particolare di acqua potabile, oppure attraverso l’utilizzo di
acqua di falda contaminata utilizzata a uso irriguo.
Per effettuare una valutazione di rischio è necessario anche
tenere conto sia della durata dell’esposizione a cui la po-
polazione è stata sottoposta sia del fatto che gli inquinanti
sono molteplici e possono essere presenti in forma di mi-
scele, motivo per cui se si valutassero gli inquinanti singo-
larmente il rischio potrebbe essere sottostimato.
Per quanto riguarda la via orale, i dati di inquinamento
della falda nell’interno del sito di bonifica portano a ipo-
tizzare un’esposizione rilevante per la popolazione; seb-
bene non ci siano dati che confermano l’ingestione di ac-
qua contaminata da parte della popolazione, si possono
supporre scenari passati in cui parte della popolazione ab-
bia consumato acqua attraverso, per esempio, lo scavo di
pozzi privati, abusivi o no; tale acqua inoltre potrebbe es-
sere stata utilizzata, come sopradetto, per usi irrigui, con
conseguente rischio sanitario. I parametri rilevati nell’ac-
qua di falda con i superamenti più rilevanti dei limiti nor-
mativi sono l’arsenico, il benzene, l’1,2 dicloroetano, il
cloruro di vinile e il mercurio, che talvolta raggiungono
concentrazioni mai riscontrate prima in letteratura.

LA CONTAMINAZIONE AMBIENTALE

Tabella 4. Contaminanti indice nell’area di Gela.

Table 4. Priority pollutants in the area of Gela.

Inorganici Organici
arsenico 1,2 dicloroetano

cadmio BTEX (benzene, toluene, xileni,
etilbenzene)

cobalto cloruro di vinile
cromo vi esaclorobenzene
mercurio e composti idrocarburi C<12
nichel idrocarburi C>12
piombo IPA (benzo(a)pirene,
(anche piombo-alchili) benzo(b)fluorantene, benzo(a)antracene)
vanadio PCBs
rame
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L’inquinamento della falda ha causato negli anni (sicura-
mente prima dell’inizio dei lavori di bonifica) un inquina-
mento dell’area marino-costiera antistante con conseguen-
te rischio per la catena alimentare in relazione al pescato.
Sono rilevanti anche i dati relativi all’inquinamento del
suolo all’interno del sito di bonifica, dove in alcuni casi
si superano di migliaia di volte i limiti normativi. Sono
stati registrati superamenti anche in aree all’interno del
sito adibite a uso agricolo e definite di background. Si può
ipotizzare che i contaminanti, attraverso eventi atmosfe-
rici, vengano deadsorbiti dal suolo e trasferiti nel com-
parto aereo o nelle acque sotterranee, con conseguente ri-
schio sanitario per la popolazione. Un ulteriore rischio
potrebbe derivare dal consumo di frutta o vegetali colti-
vati in aree contaminate o dal trasferimento degli inqui-
nanti negli animali da allevamento.
Le analisi dell’ARPA Sicilia hanno inoltre evidenziato una
contaminazione sia del fiume Gela sia del fiume Acate,
con superamenti dei limiti consentiti dalla normativa na-
zionale per alcune sostanze pericolose come alcuni pesti-
cidi, rame, zinco e mercurio. Anche in questo caso si può
supporre un’esposizione per la popolazione in particola-
re per quanto riguarda l’ingestione di verdure o frutta ir-
rigate con l’acqua fluviale.
Per quanto riguarda l’inquinamento dell’aria, i dati di mo-
nitoraggio non sono relativi a tutti gli inquinanti emessi
dall’impianto industriale. Lo studio di biomonitoraggio
ambientale è però sicuramente un indicatore di contami-
nazione del comparto aereo, quindi il rischio per la via ina-
latoria può essere considerato rilevante, anche se è limita-
to ad alcuni parametri.

L’esempio dell’1,2 dicloroetano
Per gli inquinanti indice presenti in diverse matrici am-
bientali e i cui limiti di concentrazione sono di diversi or-
dini di grandezza superiori ai limiti normativi, sono in cor-
so valutazioni di rischio preliminari, che però soffrono di
alcune limitazioni dovute alla mancanza in particolare di
dati relativi alla dieta.
Per esempio, per quanto riguarda la sostanza 1,2 dicloroe-
tano (1,2 DCE) sono state rilevate quantità elevatissime
nell’acqua di falda e nel suolo nell’interno del sito di boni-
fica. Se viene rilasciata nel suolo, a causa della sua mobilità
tale sostanza tende a volatilizzare rapidamente o a liscivia-
re nell’acqua sotterranea. Il tempo di dimezzamento in ac-
que anaerobiche è di circa 400 giorni.
Per quanto riguarda gli effetti sulla salute umana essi pos-
sono derivare da inalazione, ingestione o contatto dermi-
co. Gli effetti tossici principali riguardano il fegato, i reni
e i sistemi immunitario, cardiovascolare e nervoso. Sono
disponibili informazioni limitate riguardo agli effetti sul-
l’uomo, la maggior parte si riferisce a persone decedute a
seguito di esposizioni acute. Gli studi su animali rivelano

anche altri effetti importanti, in particolare di tipo geno-
tossico e cancerogeno. L’International agency for research
on cancer (IARC) ha classificato l’1,2 DCE nel gruppo 2B
(possibile cancerogeno per l’uomo).
Tale sostanza è considerata come prioritaria per gli ambienti
acquatici dall’Unione europea e gli stati membri hanno l’ob-
bligo di ridurre scarichi, rilasci, emissioni e perdite di 1,2
DCE entro una data prestabilita.13

L’esposizione della popolazione potrebbe essere ipotetica-
mente avvenuta attraverso il consumo diretto di acqua po-
tabile o di vegetali, ortaggi, frutta irrigati con acqua con-
taminata (o, anche, mediante l’ingestione di suolo conta-
minato).
In particolare, nell’acqua di falda nel 2006 sono state rile-
vate concentrazioni di 1,2 DCE fino a 3.252.000 μg/L, va-
lore probabilmente mai riportato fino ad allora in lettera-
tura (i valori medi nei siti statunitensi contaminati sono di
175 ppb). Il limite individuato dal DL 31/01 per le acque
destinate al consumo umano è di 3 μg/L che corrisponde
a un rischio incrementale cancerogeno pari a 1x10-6.
Per quanto riguarda il suolo, sono state riscontrate con-
centrazioni di 1.000 mg/kg rispetto a un valore limite di
0,2 mg/kg (uso verde) e 5 mg/kg (uso industriale).
Al fine della valutazione si è ritenuto utile anche il con-
fronto dei livelli riscontrati con i livelli minimi di rischio
(MRL) definiti dall’ATSDR, che rappresentano una stima
dell’esposizione umana a una sostanza che probabilmente
non dà rischi di effetti tossici (non cancerogeni) rispetto a
un tempo specifico di durata dell’esposizione. Gli MRL so-
no derivati quando vi siano dati sufficienti e di qualità ta-
li da identificare gli organi target degli effetti o l’effetto più
significativo nell’ambito di una specifica via di esposizio-
ne. Possono essere derivati per esposizioni acute, interme-
die e croniche per via inalatoria e orale.
Gli MRL definiti dall’ATSDR per l’1,2 DCE sono:
■ via inalatoria, esposizione intermedia e cronica: 0,6 ppm

(istopatologia del fegato);
■ via orale, esposizione intermedia: 0,2 mg/kg/giorno (au-

mento di peso del rene).
Tale MRL orale viene superata abbondantemente ipotiz-
zando un’esposizione ai valori rilevati.

Conclusioni
Lo studio effettuato sulla contaminazione ambientale del-
l’area di Gela è stato elaborato tenendo conto dell’obiet-
tivo finale: la valutazione del danno sanitario. A tal fine
sono emerse alcune criticità nella raccolta dei dati dispo-
nibili che possono in parte influenzare l’accuratezza del-
la stima finale del danno sanitario. In particolare, sono
carenti i dati sulla contaminazione chimica della dieta dei
gelesi (vegetali, ortaggi, prodotti ittici, molluschi, prodotti
zootecnici), un elemento chiave per valutare l’esposizio-
ne potenziale della popolazione e per associare la conta-
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minazione ambientale alla presenza di patologie in ecces-
so nell’area.
Per quanto riguarda l’acqua potabile, i dati disponibili sono
sporadici e non riguardano le sostanze rilevate in concentra-
zioni elevatissime nell’acqua di falda all’interno del SIN.
Per quanto concerne il comparto aria, è monitorato un nu-
mero esiguo di inquinanti, che non sempre corrispondo-
no a quelli rilevati nelle matrici ambientali nell’ambito del
SIN. Per esempio, potrebbe essere utile misurare la quan-
tità di 1,2 DCE, che è un composto volatile, nell’aria.
Una buona mole di informazioni è derivata dal monitorag-
gio dei corpi idrici superficiali effettuati dall’ARPA Sicilia
in conformità con le disposizioni della normativa naziona-
le di riferimento. Tale monitoraggio risulta rilevante come
numero di parametri e frequenza di monitoraggio, anche se
l’ubicazione delle stazioni dei fiumi non sempre è rappre-
sentativa delle pressioni antropiche presenti nell’area.
Inoltre, risulta quanto mai necessaria la caratterizzazione
dell’ambiente marino-costiero anche per quanto riguarda
la colonna d’acqua, che potrebbe essere influenzata dalla
contaminazione delle acque sotterranee che drenano ver-
so il mare.
E’ stata infine rilevata la carenza di dati analitici relativi al-
la qualità delle matrici ambientali all’esterno del sito di bo-
nifica: tali informazioni sono importanti al fine di valuta-
re in maniera esaustiva l’esposizione per la popolazione.
I dati sul suolo e sull’acqua di falda all’interno del SIN so-
no invece esaustivi e forniscono importanti informazioni
necessarie al fine di valutare le necessarie misure di miti-
gazione.
Alla luce della contaminazione attualmente presente nel-
l’area di Gela appare quanto mai urgente l’adozione di
tutte le misure di bonifica necessarie per arginare e ridurre
la contaminazione, in particolare dei suoli e dell’acqua di
falda, e per ridurre ulteriormente le emissioni di inqui-
nanti nell’aria al fine di limitare l’esposizione per la po-
polazione.

Conflitti di interesse: nessuno.
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Descrizione generale del complesso
petrolchimico di Gela
A circa un chilometro dall’abitato di Gela, in località Piana del
Signore, è situato il complesso petrolchimico costituito dalla
Raffineria di Gela, che occupa un’area di circa 500 ettari. Ta-
le area è divisa in 28 isole, 24 delle quali sono occupate dalla
raffineria. All’interno di questo complesso c’è una rete strada-
le di 26 chilometri e una rete ferroviaria di 16 chilometri.
La struttura produttiva della raffineria si articola in un ciclo
produttivo integrato in quanto la materia prima (petrolio greg-
gio) è distillata e sottoposta a una serie di processi per la con-
versione termica e catalitica in prodotti finali energetici (ben-
zine, gasoli, prodotti petroliferi liquefatti).
Il ciclo operativo della raffineria consiste nel sistema di ap-
provvigionamento del petrolio locale ed esterno, di semilavo-
rati e del coke, nella conversione in vari prodotti petroliferi,
nella movimentazione di questi via mare, via terra e via ferro-
via, nello stoccaggio dei vari prodotti nel parco serbatoi (oltre
100), aventi una capacità totale di circa 1.200.000 m3.
Il ciclo produttivo inizia negli impianti primari di distillazione
dove sono separati gas, GPL, nafta, kerosene, gasolio e residui.
Queste produzioni si realizzano negli impianti Topping 1 e 2,
dalla potenzialità di oltre 5 milioni tonnellate/anno, integrati
con gli impianti Vacuum, Coking e FCC (fluid catalytic
cracking).
I distillati leggeri provenienti dal Topping sono trattati negli
impianti di desolforazione, mentre i distillati pesanti sono in-
viati all’impianto catalitico a letto fluido (FCC) dove sono
convertiti in gas, GPL, benzina, gasolio e olio combustibile.
Negli impianti Reforming, Motor fuel e BTX sono prodotti
vari tipi di combustibili: i trattamenti sono finalizzati alla de-
solforazione con idrogeno e all’aumento del numero di otta-
ni. Nei forni di raffineria sono impiegati olio combustibile e
fuel gas. Nella centrale termica di produzione di energia elet-
trica è utilizzato anche il pet coke residuo del processo di coking
e quello eventualmente acquistato all’esterno.
In tutti i processi descritti si ha una produzione di gas (idro-
geno, metano, etano, idrogeno solforato) che costituisce la
carica per l’impianto di recupero gas. Il gas desolforato è im-
messo nella rete fuel gas di raffineria e utilizzato come sor-
gente energetica.
La Raffineria di Gela gestisce, inoltre, una serie di servizi ac-
cessori tra i quali:

■ una centrale termoelettrica con potenza pari a circa 260 MW,
collegata alla rete di distribuzione dell’energia elettrica del-
la stessa raffineria e alla rete Enel, alla quale è venduta una
parte dell’energia prodotta;

■ un impianto di trattamento chimico-fisico delle acque di
scarico industriali e un impianto biologico di finitura;

■ un impianto di dissalazione con produzione pari a circa 20
x 106 m3/anno di acqua dissalata utilizzata dall’Ente acque-
dotto siciliano (EAS);

■ un impianto di frazionamento dell’aria per la produzione di
ossigeno e azoto: l’ossigeno è utilizzato nell’impianto Texa-
co di produzione di idrogeno per cracking del metano, l’a-
zoto è inviato nella linea di regolazione pneumatica di nu-
merosi impianti e per la bonifica delle apparecchiature;

■ un sistema di blow down, di sicurezza di stabilimento, per lo
smaltimento per combustione del fuel gas in esubero rispet-
to a quello immediatamente utilizzabile. Il sistema dovrebbe
essere attivato solo in relazione all’insorgenza di emergenze
dovute a varie cause esterne o a malfunzionamenti degli im-
pianti dedicati all’utilizzazione del fuel gas. Le torce sono do-
tate sulla sommità di un bruciatore pilota sempre acceso per
garantire l’immediata accensione dei prodotti smaltiti.

Materie prime e prodotti
La Raffineria di Gela utilizza le materie prime riportate in ta-
bella 1, produce i combustibili e i carburanti riportati in ta-
bella 2 e i beni di consumo riportati in tabella 3.
Le concentrazioni indicative di zolfo presenti nei combustibi-
li impiegati sono elencate in tabella 4.

Fuel gas di raffineria
Da quasi tutte le operazioni di raffineria hanno origine, in
quantità più o meno abbondanti, prodotti gassosi, denomi-
nati «fuel gas».
La composizione di questi prodotti è variabile, non solo tra pro-
cesso e processo, ma anche per uno stesso processo, in dipen-
denza di differenti condizioni di alimentazione e di esercizio (tem-
peratura, pressione). I componenti dei gas di raffineria sono per
la maggior parte costituiti da idrogeno, idrocarburi saturi e non
saturi fino a C5, composti solforati leggeri (prevalentemente idro-
geno solforato e mercaptani con uno-due atomi di carbonio).
Alcune correnti gassose di raffineria, per esempio i gas di rige-
nerazione dei catalizzatori di cracking e di reforming, possono
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Tabella 1. Materie prime utilizzate dalla Raffineria di Gela.

Table 1. Primary materials used in the Gela refinery.

Materie prime t/anno
greggi nazionali 1.500.000
greggi esteri 2.300.000
residui nazionali 105.000
residui esteri 700
gasolio (carica FCC) 180.000
buteni e butano 40.000
metanolo 18.000
metilfluido 350
etilfluido 85
acetofenone 10
benzina pirolitica 300.000
totale prodotti petroliferi 4.444.145
e dell’industria chimica
acqua demineralizzata 3.600.000 m3/anno
condensa da dissalatore 1.400.000 m3/anno

Tabella 4. Concentrazione di zolfo (% in peso) nei combustibili impiegati dal-
la Raffineria di Gela.

Table 4. Sulphur concentration of fuels used in the Gela refinery.

Olio Olio Fuel Coke Coke
comb. omb. gas auto-
ATZ BTZ prodotto BTZ

concentrazione 2,2-3,0 1,0 0,01- 5,0- 1,0
di zolfo(% in peso) 1,74 7,0

Tabella 3. Produzione di beni di consumo.

Table 3. Utilities production.

Beni di consumo t/anno
acido solforico 160.000
zolfo 35.000
totale 195.000
vapore a 35 ate 1.250.000
vapore a 18 ate 750.000
vapore a 6 ate 1.500.000
vapore a 2,3 ate 1.100.000
acqua surriscaldata 250.000
totale 5.240.000
energia elettrica 2.000.000 MWh/anno

Tabella 2. Prodotti della Raffineria di Gela.

Table 2. Products of the Gela refinery.

Prodotti t/anno
GPL propano 30.000

GPL miscela 65.000
benzine senza piombo 40.000

super 630.000
semilavorata 450.000
alchilata 5.500

gasoli motori 1.350.000
riscaldamento 85.000
flussante 550.000

oli combustibili fluidissimo 25.000
fluido 10.000
denso 350.000
bitumi 35.000

coke (come combustibile 585.000
per la centrale termoelettrica)

gas combustibile 280.000
totale 4.490.500
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contenere quantità rilevanti di azoto e di ossidi di carbonio.
I gas provenienti dagli impianti di distillazione primaria (top-
ping) sono caratterizzati da un alto tenore di idrocarburi sa-
turi, soprattutto nell’intervallo C3-C5. Nella maggior parte dei
casi, infatti, gli idrocarburi incondensabili C1 e C2 sono sepa-
rati dal petrolio grezzo durante le operazioni di stabilizzazio-
ne o, comunque, prima dell’entrata del greggio in raffineria.
I gas di reforming catalitico sono caratterizzati da un elevato
tenore di idrogeno, proveniente dalle reazioni di deidrogena-
zione degli idrocarburi naftenici e di deidrociclizzazione degli
idrocarburi paraffinici a C6 e oltre. Gli idrocarburi leggeri pre-
senti in tali gas provengono prevalentemente dalle reazioni di
hydrocracking. I gas di reforming catalitico debutanizzati (pri-
vati cioè delle frazioni C4 e superiori) contengono dal 53 al
96% di idrogeno. Il tenore di idrogeno di tali gas dipende so-
prattutto da due fattori: pressione di esercizio nei reattori e se-
verità del reforming.
I gas di cracking (sia termico sia catalitico) sono caratterizzati
da un contenuto piuttosto rilevante di idrocarburi non satu-
ri. Nel cracking termico (coking) è maggiore la concentrazio-
ne di gas incondensabili (fino a C2), mentre nel cracking ca-
talitico prevalgono i componenti liquefacibili (C3-C4). La
quantità di gas prodotto rispetto all’alimentazione è funzione
prevalentemente della temperatura di esercizio, della natura e
dello stato del catalizzatore, del tempo di contatto tra olio e
catalizzatore. Meno rilevante è invece l’influenza della com-
posizione dell’alimentazione.
I gas provenienti da «hydrocracking», come pure quelli da
processi di dealchilazione degli aromatici e di isomerizzazio-
ne, sono sostanzialmente formati da idrocarburi saturi, dato
che tutti i processi in questione si realizzano in atmosfera di
idrogeno.
Il fuel gas è un prodotto intermedio che non esce come tale
dalla raffineria che lo ha prodotto, ma è trattato per ricavar-
ne la quantità maggiore possibile di prodotti commercializ-
zabili. I gas provenienti dalle diverse unità sono, infatti, fra-
zionati e raffinati con metodi tradizionali per renderne mas-
sima la resa in propano e butano (gas di petrolio liquefatti).
Le frazioni incondensabili, insieme con quantità minori di
C3 e C4, sono utilizzate come combustibile nei forni di raf-
fineria, previa desolforazione. Il fuel gas non utilizzato o uti-
lizzabile è inviato al sistema di blow down (torce).
Destinazione diversa hanno i gas ricchi di idrogeno provenienti
dal reforming. Essi sono in gran parte usati per idrodesolfora-
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Tabella 5. Esempio di composizione
(% in volume) di gas di raffineria de-
rivanti da operazioni fisiche.

Table 5. Typical gas compositions
(% volume) in a refinery.

Componenti Gas di testa Gas di Gas da splitter Gas alla torcia
da topping stabilizzazione

H2 1,33
CH4 6,97 2,82 3,66 3,78
C2 9,01 4,76 2,90 5,65
C3 31,23 37,16 10,62 34,57
iso-C4 12,42 25,39 19,15 16,94
n-C4 24,17 29,86 45,13 29,05
C5 15,51 18,49 8,43
H2S 0,69 0,005 0,05 0,25

100,00 99,995 100,00 100,00
densità/densità aria 1,772 1,783 2,007 2,307
densità assoluta kg/L 2,291 2,305 2,594 1,785
peso molecolare medio 50,3 50,2 56,9 50,5

Tabella 6. Emissioni della Raffineria di Gela nel periodo marzo-giugno 2004.

Table 6. Gaseous emissions of the Gela refinery in the period March-June 2004.

Punto di Nome Portata Flussi di massa
emissione impianto media polveri H2S HCl HF SOx SOV NH3 CO NOx V Ni

normalizzata
Nm3/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h g/h g/h

E1 Topping 1 27.457 1,231 0,440 1,004 0,080 1,59 0,247 0,022 0,011 4,421 36,52 11,53
E2 Topping 2 36.795 1,013 1,122 0,023 11,22 0,039 0,015 8,904 25,02 11,04
E3 SNOX 1.104.508 0,376 17,937 3,015 627,36 2,794 107,690 176,721 2,21
E4 FCC 140.874 39,897 0,583 0,037 77,62 0,039 0,487 1,972 13,806 12,68 9,86
E5 Vacuum 1 17.808 0,153 0,049 0,199 0,113 8,35 0,007 0,018 4,630 2,32 0,71
E6 Vacuum 2 * 17.808 0,153 0,049 0,199 0,113 8,35 0,007 0,018 0,018 4,630 2,32 0,71
E7 Coking 1 55.409 0,320 0,032 0,000 6,93 0,218 0,776 32,248 0,00 0,00
E8 BTX 1 4.622 0,020 0,241 0,65 0,020 0,938
E9 BTX 2 13.878 0,094 0,638 0,002 0,83 0,045 0,017 2,290 0,28
E10 Motor fuel oil 6.447 0,002 0,262 0,001 0,80 0,003 0,005 1,418 0,02

101
E11 Motor fuel oil 21.516 0,038 0,553 11,90 0,252 0,151 1,205

102/103
E12 Desolforazione 5.052 0,029 0,298 0,002 0,32 0,002 0,020 2,066

flussanti
E13 Desolforazione 25.952 0,030 0,743 0,020 2,41 0,150 0,260 3,504 0,05 0,03

gasoli
E14 Platfining F1/F2 6.185 0,030 0,321 0,010 0,51 0,001 0,062 0,501
E15 Alchilazione F1 12.243 0,089 0,161 0,179 1,71 0,018 0,014 0,147 2,436 0,00 0,00
E16 Claus B2 21.692 0,837 0,692 0,568 0,013 281,64 0,022 0,376 0,043 1,627 0,22 0,22
E17 Texaco V303A 8.750 0,001 0,228 0,013 7,54 0,005 0,044 0,026 0,01 0,03
E18 Texaco V303B 13.296 0,008 0,103 0,015 0,21 0,008 0,003 15,197 0,399 0,01
E19 Acido solforico 45.946 0,710 0,649 0,187 0,059 2,07 0,013 0,101 0,230 1,103

C6
E20 Acido solforico 197 0,001 0,031 0,007 0,004 0,01 0,007 0,001 0,004 0,007

MK1
E21/1 CTE-1 31.163 1,222 1,575 1,300 0,015 11,53 0,013 0,007 0,249 48,676 1,56 0,62
E21/2 CTE-2 31.414 0,266 1,110 0,698 0,012 6,25 0,016 0,006 0,471 29,152 1,26 0,63
E21/3 CTE-3 24.822 0,777 0,994 0,539 0,008 8,17 0,009 0,323 40,956 0,25 0,25
E21/4 CTE-4 278.143 136,521 6,584 6,720 0,111 111,26 0,267 0,058 0,834 172,171 500,66 186,36
E22 Coking 2 F301 26.426 0,288 0,271 0,439 0,029 1,66 0,016 0,005 0,053 8,139 0,05 0,26

Totale 1.978.403 184,11 12,44 35,08 3,87 1.190,91 3,98 1,32 128,63 561,97 582,91 224,75
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re l’alimentazione stessa del reforming, oppure per operazio-
ni di idroraffinazione, per esempio del gasolio per ottenere oli
diesel di qualità, o di hydrocracking.
La tabella 5 riporta la composizione e alcune caratteristiche dei
gas ottenuti in diverse tipologie di operazioni unitarie: topping,
stabilizzazione, splitter, nonché del gas inviato in torcia.

Emissioni della Raffineria di Gela
L’impatto ambientale della Raffineria di Gela deriva preva-
lentemente dalle emissioni in atmosfera; tra queste svolgono
un ruolo diverso quelle convogliate (presenza di inquinanti
come SO2, NOx, polveri, H2S, CO), quelle diffuse (presenza
di composti organici volatili e polveri carboniose) e quelle ori-
ginate dalle torce (presenza di fuliggine e composti di com-
bustione incompleta).
Le emissioni convogliate, originate prevalentemente nei pro-
cessi di combustione, sono quelle che fuoriescono dai camini
e sono caratterizzate da portata volumetrica, flusso di massa
per ciascuna specie emessa e relativa concentrazione.
Le emissioni diffuse possono generarsi in numerosi punti dello
stabilimento a seguito di evaporazione di idrocarburi dovuta a
un difetto di tenuta delle varie apparecchiature e serbatoi di con-
tenimento. Le operazioni più critiche responsabili delle emis-
sioni diffuse sono la movimentazione dei prodotti, il riempi-
mento e lo svuotamento di serbatoi e il trattamento delle acque
di scarico industriali. Le emissioni diffuse possono essere con-
trollate con sistemi di aspirazione, provvedendo preliminarmente
a impedire il contatto diretto fra i prodotti petroliferi e l’atmo-
sfera, ma non possono essere completamente evitate.
Il contenimento delle emissioni diffuse in un ambiente segre-
gato determina inevitabilmente problemi di sicurezza, trat-
tandosi per lo più di prodotti infiammabili che a contatto con
l’aria generano miscele esplosive. Tutte le operazioni di conte-
nimento devono pertanto essere condotte prevedendo un’a-
deguata polmonazione con prodotti inerti (azoto) dei volumi
dove sono accumulati i prodotti evaporati.
Le emissioni diffuse di inquinanti gassosi possono provenire dai
serbatoi a tetto galleggiante e a tetto fisso, dalle vasche API (fase
preliminare di trattamento delle acque di scarico industriali do-
ve i prodotti oleosi più leggeri sono separati dall’acqua e recupe-
rati come carica al topping) e dai flottatori (seconda fase del trat-
tamento delle acque di scarico). Altre emissioni diffuse di natu-
ra polverulenta possono originarsi per effetto della dispersione
operata dal vento di prodotti granulari stoccati in grandi bacini
di accumulo. Uno di questi bacini è il carbonile, dove è imma-
gazzinato il coke di petrolio. In questo caso l’irrorazione perio-
dica con acqua e altri prodotti leganti consente di ridurre la pol-
verosità dei prodotti limitando la dispersione di polveri.
Tutte le emissioni diffuse non sono direttamente misurabili
ma possono essere valutate mediante apposite relazioni che
tengono conto delle variabili meccaniche e geometriche, del-
le variabili chimico-fisiche dei prodotti (volatilità), di variabi-
li ambientali e di variabili estensive.1-3

Le torce sono impianti di sicurezza che possono essere utiliz-
zati quando si verificano blocchi di impianti per mancanza di
energia elettrica, di aria strumenti, di acqua di raffreddamen-
to, o a seguito di altre disfunzioni che possano determinare un
aumento della pressione oltre i limiti consentiti dalle norme
di sicurezza. In questi casi i composti gassosi presenti nei vari
impianti, previa separazione delle specie solide e liquide, flui-
scono al sistema di blow down (torce) dove sono combuste
sulla sommità utilizzando l’ossigeno atmosferico.
Quando ciò si verifica la manifestazione più evidente è spes-
so l’elevata luminosità della fiamma, dovuta alla presenza di
particelle carboniose e idrocarburi policiclici aromatici che
emettono fortemente nel visibile ad alta temperatura. Quan-
do poi la temperatura si abbassa, le particelle carboniose non
emettono più nel visibile rimanendo molto appariscente il
caratteristico fumo nero da esse provocato. Queste particel-
le carboniose, che presentano una forma sferica con diame-
tro di 0,01-0,2 μm, si originano in seguito alla reazione di
cracking e polimerizzazione ad alta temperatura e in am-
biente riducente.
Poiché la combustione in torcia non avviene in maniera con-
trollata (insufficiente tempo di permanenza a elevata tempe-
ratura, insufficiente apporto di ossigeno) essa può determi-
nare la produzione anche di numerosi altri prodotti di com-
bustione incompleta. L’eventuale presenza nei gas inviati al-
le torce di composti aromatici e di composti solforati, azota-
ti o clorurati, anche cancerogeni, può determinare un ulte-
riore peggioramento della situazione ambientale.

Valutazione delle emissioni convogliate
In tabella 6 è riportata una valutazione delle emissioni con-
vogliate della raffineria compiuta a seguito di un’indagine
svolta nel periodo marzo-giugno 2004. Come si può vedere,
il 56% delle emissioni volumetriche è prodotto dal camino
denominato SNOX, dove sono parzialmente convogliate le
emissioni della centrale termica per l’abbattimento catalitico
degli ossidi di zolfo e di azoto.
La parte restante del flusso gassoso della centrale termica, pa-
ri al 18,5% del totale della raffineria, è emessa dal vecchio ca-
mino quadricanna (emissioni E21/1, 2, 3 e 4) ancora piena-
mente in esercizio. Complessivamente pertanto la centrale
termica incide per circa il 75% sul flusso gassoso convoglia-
to emesso dalla Raffineria.
In tabella 7 sono evidenziate, per ciascun inquinante, le emis-
sioni più significative della Raffineria.

Valutazione delle emissioni diffuse
Le emissioni diffuse provengono dai depositi di materiali (car-
bonile, stoccaggio fanghi e melme petrolifere), dai serbatoi di
stoccaggio dei prodotti petroliferi, sia a tetto fisso sia a tetto
galleggiante, e dall’impianto di trattamento delle acque di sca-
rico dello stabilimento.
Nei serbatoi a tetto fisso le emissioni hanno origine per eva-
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porazione e nel corso della movimentazione dei prodotti, so-
prattutto durante il riempimento.
Le emissioni di idrocarburi dalle vasche API dell’impianto di
trattamento delle acque di scarico possono essere stimate in
0,96 kg/h, considerando che la statunitense Environmental
protection agency (EPA) consiglia di adottare un valore di 2
ppm rispetto al quantitativo di greggio lavorato.3 Tale emis-

sione è però sovrastimata, in quanto si riferisce a vasche API
non coperte. L’intervento di copertura di tali vasche ha con-
sentito di ottenere una riduzione dell’80-85%, cosicché il va-
lore più aderente alla realtà sarebbe pari a 140-190 g/h.

Valutazione delle emissioni delle torce
La tabella 8 elenca le caratteristiche delle torce della Raffine-
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Tabella 8. Emissioni significative della
raffineria (percentuale in peso rispetto
alle emissioni complessive della raffine-
ria di Gela).

Table 8. Emissions of the Gela refinery
(% weight with respect to total emis-
sions).

Inquinante Punto di emissione
E3 E4 E7 E16 E18 E21/1 E21/4

SNOx FCC Coking 1 Claus B2 Texaco CTE-1 CTE-4
(%) (%) (%) (%) V303B (%) (%)

polveri 21,7 74,2
H2S 12,7 52,9
HCl 51,1 19,2
HF 77,8
SOx 52,7 23,6
SOV 70,2
NH3 37,0 16,6 28,5
CO 83,7 11,8
NOx 31,4 30,6

from relief
or vent header

system

knockout drum

seal drum

to oil recovery
facilities or slop

oilywater to
WWTP

steam for
smokeless

burning

fuel gas
to pilots

and ignition

air
supply

purge

flare
stack

molecular seal

one or more continuous
pilot burners placed

around tip, with flame
front igniters

steam
stem

Figura 1. Sistema di blow down con torcia.

Figure 1. Blow down system with flare.

Caratteristiche Denominazione torcia
D1 C D B

portata massima di gas (t/h) 12 671 800 671

pressione guardia idraulica (mm c.d.a.) 300 420 700 1.295

altezza (m) 152 62 152 62

Tabella 7. Caratteristiche delle torce
a servizio della raffineria di Gela.

Table 7. Flare characteristics of the
Gela refinery.
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ria di Gela che si attivano secondo la successione D1, C, D e
B quando la pressione nelle rispettive guardie idrauliche su-
pera, rispettivamente, i valori di 300, 420, 700 e 1.295 mm
di colonna d’acqua.
Per valutare l’impatto ambientale delle torce si può fare riferi-
mento alla letteratura. Il documento BREF della Commis-
sione europea Reference document on best available techniques
for mineral oil and gas refineries del febbraio 2003 riporta una
descrizione esauriente del sistema di blow down e delle relati-
ve torce, rappresentato in figura 1.4 Esso comprende il
«knockout drum» (abbattitore di gocce) e il «seal drum» (guar-
dia idraulica).
Il documento descrive le tecniche che possono essere applica-
te per ridurre le emissioni dalle torce, che consistono in:
■ adozione di bruciatori pilota per assicurare una più affida-

bile ignizione dei gas non essendo influenzati dal vento;
■ iniezione di vapore per contrastare l’emissione di particolato;
■ prevenzione della formazione di coke nei tip;
■ interdizione dell’emissione in atmosfera dei gas di supero,

che devono essere combusti sempre dopo aver eliminato tut-
ti i liquidi intrappolati dalla corrente gassosa o comunque
condensabili; tali liquidi devono essere avviati al trattamen-
to acque acide;

■ previsione di un sistema di recupero dei gas mediante com-
pressione e trattamento (in una raffineria norvegese sono ri-
portate percentuali di gas inviato in torcia pari allo 0,8-1,2‰
della produzione);

■ adozione di sistemi di combustione a terra che consentireb-
bero di ridurre la visibilità delle fiamme, le emissioni e il ti-
pico rumore dovuto allo sfiaccolamento. Il costo elevato di
un sistema di combustione a terra rende più attrattivo il si-
stema tradizionale, soprattutto per rilasci consistenti di gas.
Un possibile svantaggio dei sistemi di combustione a terra

Tabella 9. Scarichi di SO2 in atmosfera come media di 70 raffinerie europee e inci-
denza percentuale di ciascuna fonte di emissione (pag. 87 del documento).

Table 9. Medium SO2 discharge in the atmosphere of 70 European refineries and
incidence of each main emission point.

Fonti di emissione Emissioni di SO2 Emissioni
come S totali di raffineria

(kt/anno) (%)
combustione forni 257 59 - 69
unità Fluid 58 7 - 14
Catalytic Cracking
unità recupero zolfo 46 10 - 11
torce 22 5 - 9
varie 49 5 - 12
totale 432

Figura 2. Effetto del vento sull’inefficienza di combustione della torcia.

Figure 2. Combustion inefficiency of flare vs. wind speed.
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consiste nella generazione di nuvole di vapore in caso di mal-
funzionamento della torcia. I sistemi di combustione a ter-
ra sono perciò spesso accompagnati con presidi per la loro
dispersione e con sistemi di controllo più stringenti di quel-
li adottati per le torce in elevazione.

Le torce che operano con buoni rendimenti consentono di ot-
tenere una conversione del carbonio organico a CO2 del 98%,
a CO dell’1,5% mentre lo 0,5% risulta non convertito. Le tor-
ce a terra sono meno rumorose e fumose rispetto ai sistemi in
elevazione.
Il sistema di blow down di raffineria contribuisce alle emissio-
ni di CO2, CO, NOx, SOx e VOC. La composizione di tali
emissioni dipende principalmente dalla composizione del gas
inviato in torcia e dall’efficienza di combustione che si realizza
nel tip, che è fortemente influenzata dalla presenza di vento. La
figura 2 riporta, a titolo d’esempio, l’effetto della velocità del
vento sull’inefficienza della torcia, che può essere superiore al
12% quando la velocità del vento supera 14 m/s (50 km/h).5

In tabella 9 è riportata una valutazione delle emissioni in at-
mosfera di SO2 di 70 raffinerie europee. Per il sistema di blow
down è stata stimata un’incidenza complessiva del 5-9%.
In alcuni paesi i valori limite di bolla di raffineria sono incre-
mentati del 20% quando nella stessa sono comprese anche le
emissioni del sistema di blow down, in altri il valore limite del-
la SO2 è incrementato da 1.000 a 1.600 mg/Nm3.
Il sistema di blow down contribuisce in modo significativo al-
le emissioni complessive di VOC di una raffineria, stimate in
0,05-6,0 kg/t di greggio trattato.
Dalla guardia idraulica è generato un flusso di acqua di scari-
co pari a 1-2 m3/h che può essere anche superiore di un ordi-
ne di grandezza nel corso di emergenze. Tali acque presenta-
no concentrazioni di COD pari a 500-1.000 mg/L, di H2S
pari a 10-100 mg/L, di fenoli pari a 5-30 mg/L, di solidi so-
spesi pari a 50-100 mg/L. In queste acque sono presenti an-
che ammoniaca e idrocarburi.

Conclusioni
La Raffineria di Gela è un complesso industriale di grande ri-
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levanza sia dal punto di vista economico sia per il suo possi-
bile impatto sull’ambiente.
Rispetto ad altre situazioni nazionali, la raffineria si caratte-
rizza per il trattamento di greggi nazionali pesanti, cioè con
presenza di frazioni idrocarburiche a catena lunga, con conse-
guente produzione di significativi quantitativi di residui pe-
santi (pet coke) da avviare a recupero energetico. Il pet coke
presenta concentrazioni di zolfo per lo più comprese nell’in-
tervallo 5-7% in peso, con conseguente produzione di SO2
nella combustione.
La Raffineria di Gela ha provveduto a installare un impianto
innovativo per il trattamento delle emissioni della centrale ter-
mica, denominato SNOX. Tale impianto si basa sull’ossida-
zione catalitica della SO2 a SO3 e conseguente produzione di
acido solforico. Gli ossidi di azoto sono invece ridotti, sempre
mediante reazione catalitica, a N2 atmosferico previa immis-
sione nella corrente gassosa da trattare del reattivo riducente
(ammoniaca). I fumi da trattare sono prelevati unicamente
dalle canne 1, 2 e 3 del camino quadricanna, mentre i fumi
convogliati nella canna 4 sono smaltiti in atmosfera dalla stes-
sa senza subire trattamenti di sorta. L’intervento di adegua-
mento SNOx, molto importante ed economicamente impe-
gnativo, non ha perciò risolto completamente il problema del-
le emissioni della centrale termica, che continuano a rappre-
sentare la fonte più importante di emissione di tutta la raffi-
neria (cfr. tabella 8).
Un secondo problema ambientale di rilievo è dato dalla ge-

stione del fuel gas, che è utilizzato massicciamente nei forni
di raffineria. L’equilibrio fra produzione e utilizzazione può
risultare assai complesso e tale da richiedere spesso lo smal-
timento del fuel gas in esubero mediante il sistema di blow
down di raffineria.
Un ultimo aspetto degno di nota per la gestione ambientale
della raffineria è dato dalle emissioni diffuse e fuggitive (que-
ste ultime sono quelle di valvole, pompe e apparecchiature va-
rie) che, propagandosi a livello del terreno, costituiscono il mag-
gior impatto sulla popolazione, soprattutto per gli abitanti che
vivono in prossimità dello stabilimento industriale.

Conflitti di interesse: l’autore ha eseguito indagini per l’accertamento di
possibili reati ambientali per conto della Procura della Repubblica di Gela.

Ringraziamenti: si ringrazia la Procura della Repubblica di Gela per aver
concesso l’autorizzazione alla diffusione dei dati tratti dalle consulenze.
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Introduzione
Il territorio di Gela è fortemente influenzato dalla presenza di
uno stabilimento petrolchimico che dagli anni Sessanta lavo-
ra circa 5 milioni di tonnellate/anno di greggio, producendo
un grave impatto ambientale sulle matrici aria-acqua-suolo.
In particolare, sono molto rilevanti le emissioni in atmosfera,
convogliate e diffuse, che in determinate condizioni atmosfe-
riche investono anche l’abitato, trascinando da sempre i catti-
vi odori tipicamente avvertiti all’interno dello stabilimento.
Le esalazioni nauseabonde sono una delle manifestazioni del-
l’inquinamento dell’aria.
Le molecole capaci di produrre un odore sono in genere caratte-
rizzate da una soglia olfattiva molto bassa: l’odore viene percepi-
to bene anche a concentrazioni in aria in apparenza irrilevanti.
Nel territorio gelese tali esalazioni sono percepite ormai da anni
come estremamente fastidiose dalla popolazione; in qualche ca-
so, avvertendo il timore di conseguenze per la salute, qualche cit-
tadino ha fatto ricorso a visite mediche in urgenza. In effetti, l’e-
sposizione agli odori può comportare una modifica dell’equilibrio
psicofisico, disturbi gastrici, mal di testa, disturbo del sonno, per-
dita dell’appetito e, ad alte concentrazioni, anche tossicità.
Più volte, in occasioni pubbliche, la popolazione gelese ha ma-
nifestato l’esigenza di una conoscenza approfondita della na-
tura e delle cause dei cattivi odori, sottolineando le carenze da
parte pubblica nell’affrontare la questione.
I problemi generati da emissioni odorigene sono quindi tra i
più difficili da gestire, in parte per la sfiducia negli attori isti-
tuzionali, in parte perché le soluzioni appaiono spesso ineffi-
caci e, non per ultimo, per il fatto che la normativa italiana
non prevede limiti alle emissioni di sostanze maleodoranti né
metodologie per valutare la rilevanza del livello di molestia.
La Provincia di Caltanissetta, oltre alla misura degli inquinanti
previsti dal DM 60/2002 nell’area di Gela, attraverso una rete
fissa di rilevamento, si è posta l’obiettivo di indagare sulla na-
tura dei cattivi odori provenienti dall’area industriale di Gela.
Alla luce di quanto detto, non è per niente semplice indivi-
duare e, quindi, contenere adeguatamente le fonti di sostanze
odorigene. La presenza di cattivi odori nell’area di interesse,
si avverte nell’aria per periodi e condizioni del tutto variabi-
li nella durata, il che rende difficile un campionamento si-
stematico finalizzato a definirne la natura.

Nel caso dell’indagine eseguita si è partiti dal fatto che le so-
stanze all’origine della diffusione degli odori nelle aree circo-
stanti il sito industriale possono essere costituite sia da com-
posti organici volatili sia da composti di natura inorganica che
si trovano in fase gassosa.
Come si potrà vedere dai risultati allegati, la popolazione ge-
lese è esposta anche a sostanze inquinanti oltre che odorigene,
i cui effetti sulla salute potranno essere oggetto di successiva
valutazione e approfondimenti, con particolare riguardo alla
presenza di benzo(a)pirene, benzene, vanadio e nichel.

Indagine a Gela
Nell’area di Gela i venti prevalenti hanno provenienza sud-
ovest e nord-est. Nelle ore di inversione delle brezze, oltre che
in presenza di scirocco, i venti assumono una direzione da sud-
sudest e la città rimane sottovento rispetto al polo industria-
le. In tali ore si verificano gli episodi dei cattivi odori lamen-
tati dalla popolazione. Tali fenomeni si verificano anche in si-
tuazioni di calma di vento.
Alla luce di ciò la Provincia di Caltanissetta ha programmato
di effettuare campionamenti di aria mirati, intorno allo stabi-
limento petrolchimico di Gela, di volta in volta solo nei siti in
cui si manifestassero in maniera più pungente i cattivi odori
tipici dell’area industriale e soltanto per il tempo in cui detti
odori fossero avvertiti, al fine di discernere le sostanze re-
sponsabili del fenomeno.
L’esecuzione dei campionamenti per ogni sito ha avuto in me-
dia la durata di circa due ore, avendo tenuto fermo il criterio
di campionare solo in presenza dei cattivi odori.
L’esecuzione dei campionamenti e delle relative analisi è stata
affidata dalla Provincia al Centro interdipartimentale di tossi-
cologia sperimentale, ambientale e del lavoro dell’Università
degli studi di Messina.
I campionamenti, 53, si sono svolti tra il 2002 e il 2005.

Sostanze oggetto della ricerca
Nella scelta delle sostanze da ricercare si è tenuto conto di quel-
le indicate nella scheda I 2/2C del Piano di risanamento con-
tenuta nel DPR 17.01.1995 e di quelle tipiche emesse da una
raffineria, e non soltanto di quelle odorigene.
Le sostanze ricercate sono state così raggruppate:

La ricerca di alcuni inquinanti
nell’area intorno allo stabilimento petrolchimico di Gela

Investigation on pollutants in the area around the Gela petrochemical plant

Giulia Cortina, Francesco Toscano
Settore Territorio e ambiente, Provincia regionale di Caltanissetta

Corrispondenza: Giulia Cortina, e-mail: g.cortina@provincia.caltanissetta.it
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Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene n.d.
benzoantracene 1,29
benzo-a-pirene n.d.
benzofluoroantene n.d.
crisene n.d.
indenopirene n.d.
Altri idrocarburi ppm
etilene 211,21
etano 0,002
propano 49,96
propilene 0,002
n-butano 123,44
n-pentano n.d.

μg/m3

esano 14,45
eptano n.d.
trimetilpentano (ottano) n.d.
benzene 151,02
toluene 25,21
xilene 132,92
etilbenzene 30,73
cumene n.d.
cicloesano n.d.
metilcicloesano n.d.
n-ottano n.d.
Metalli ng/m3

nichel 20,73
vanadio n.d.
piombo n.d.
cromo 2.163,80
manganese 154,03
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro n.d.
dimetildisolfuro n.d.
tiofene n.d.
metilmercaptani 0,07
etilmercaptani n.d.
butilmercaptani n.d.
n.d.: non determinato

Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene n.d.
benzoantracene 22,90
benzo-a-pirene 14,64
benzofluoroantene n.d.
crisene n.d.
indenopirene n.d.
Altri idrocarburi ppm
etilene n.d.
etano n.d.
propano n.d.
n-butano n.d.
n-pentano n.d.

μg/m3

esano 15,07
eptano n.d.
trimetilpentano (ottano) n.d.
benzene 4,40
toluene n.d.
xilene 0,72
etilbenzene 0,44
cumene 1,01
cicloesano n.d.
metilcicloesano n.d.
n-ottano 57,61
Metalli ng/m3

nichel 2.020,75
vanadio n.d.
piombo 1.442,69
cromo 2.702.60
manganese n.d.
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro n.d.
dimetildisolfuro n.d.
tiofene n.d.
metilmercaptani 0,281
etilmercaptani n.d.
butilmercaptani n.d.
n.d.: non determinato

Tabella 1. Data: 16.07.2004. Tempo di campio-
namento: ore 11.10-14.00. Sito: di fronte alla Raf-
fineria, incrocio per Agip Mineraria.

Table 1. Day: 16.07.2004. Sampling time: 11.10
am-2.00 pm. Site: in front of the refinery, crossroad
to Agip Mineraria.

Tabella 2. Data: 23.10.2004. Tempo di campio-
namento: ore 12.25-16.30. Sito: Cisterne, di fron-
te all’ingresso dell’azienda Agroverde.

Table 2. Day: 23.10.2004. Sampling time: 0.25
pm-4.30 pm. Site: Cistarne, in front of the entrance
to Agroverde.

Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene n.d.
benzoantracene n.d.
benzo-a-pirene 2,14
benzofluoroantene n.d.
crisene n.d.
indenopirene n.d.
Altri idrocarburi ppm
etilene n.d.
etano n.d.
propano n.d.
n-butano n.d.
n-pentano n.d.

μg/m3

esano n.d.
eptano n.d.
trimetilpentano (ottano) n.d.
benzene 3,70
toluene n.d.
xilene 3,11
etilbenzene 1,50
cumene 3,32
cicloesano n.d.
metilcicloesano n.d.
n-ottano 13,36
Metalli ng/m3

nichel 740,20
vanadio n.d.
piombo 1.316,99
cromo 2.954,25
manganese n.d.
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro 0,936
dimetildisolfuro n.d.
tiofene n.d.
metilmercaptani n.d.
etilmercaptani n.d.
butilmercaptani n.d.
n.d.: non determinato
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■ Composti dello zolfo: dimetilsolfuro, dimetildisolfuro, tio-
fene, metilmercaptani, etilmercaptani, butilmercaptani.

■ Idrocarburi policilcici aromatici (IPA): antracene, ben-
zoantracene, benzo-a-pirene, benzofluorantene, crisene, in-
denopirene.

■ Altri idrocarburi: etilene, etano, propano, n-butano, n-penta-
no, esano, eptano, trimetilpentano, benzene, toluene, xilene,
etilbenzene, cumene, cicloesano, metilcicloesano, n-ottano.

■ Metalli: nichel, vanadio, piombo, cromo, manganese.

Risultati
Dall’esame dei dati è di particolare rilevanza sottolineare quan-
to segue:
■ la presenza pressoché in tutti i siti di campionamento di n-

butano in concentrazioni dell’ordine di grandezza di 100
ppm;

■ in alcuni casi è stata rilevata la presenza di benzene, che ha
fatto registrare un valore di picco pari a 151,02 μg/m3 (ta-
bella 1), in presenza di una concentrazione di toluene pari a

AMBIENTE E SALUTE A GELA

Tabella 3. Data: 23.10.2004. Tempo di campio-
namento: ore 18.10-20.40. Sito: sotto il cavalca-
via.

Table 3. Day: 23.10.2004. Sampling time: 6.10
pm-8.40 pm. Site: under the bridge.
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25,21 μg/m3. A questo proposito si nota come il rapporto
tra la concentrazione di benzene e quella di toluene sia in-
vertito rispetto ai valori tipici in caso di campionamenti in
aree interessate da traffico veicolare; ciò è un chiaro indizio
che il campione riguarda aria interessata da inquinamento
di origine industriale.

In altri campioni è stata rilevata la presenza di idrocarburi po-
liciclici aromatici; in particolare, è da sottolineare che in quat-
tro campioni si è rilevata una concentrazione di benzo(a)pire-

ne pari a 14,64 ng/m3, 2,14 ng/m3, 264 ng/m3, 119,43 ng/m3

(tabelle 2, 3, 4 e 5): queste concentrazioni sono superiori al
valore limite di 1 ng/m3 previsto dalla normativa vigente co-
me media annuale.
Le concentrazioni di composti solforati si sono mantenute
sempre basse; i picchi registrati riguardano il dimetildisolfu-
ro, con una concentrazione di 9,85 μg/m3 (tabella 6), i bu-
tilmercaptani, con una concentrazione pari a 10,954 μg/m3

(tabella 7) in un campione e a 11,19 μg/m3 in un altro cam-

Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene 127,53
benzoantracene 11,39
benzo-a-pirene 119,43
benzofluoroantene 20,85
crisene n.d.
indenopirene n.d.
Altri idrocarburi ppm
etilene 0,286
etano 0,048
propano n.d.
n-butano 117,46
n-pentano 1,64

μg/m3

esano n.d.
eptano n.d.
trimetilpentano (ottano) n.d.
benzene 2,38
toluene n.d.
xilene 0,382
etilbenzene 0,257
cumene n.d.
cicloesano 4,50
metilcicloesano n.d.
n-ottano n.d.
Metalli ng/m3

nichel 24,53
vanadio n.d.
piombo 35,05
cromo 1.547,90
manganese 4,44
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro n.d.
dimetildisolfuro n.d.
tiofene n.d.
metilmercaptani n.d.
etilmercaptani n.d.
butilmercaptani 0,026
n.d.: non determinato

Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene 864,88
benzoantracene 53,41
benzo-a-pirene 264,40
benzofluoroantene 191,34
crisene n.d.
indenopirene n.d.
Altri idrocarburi ppm
etilene n.d.
etano 0,029
propano 15,07
n-butano 106,80
n-pentano n.d.

μg/m3

esano 6,63
eptano n.d.
trimetilpentano (ottano) 1,74
benzene n.d.
toluene n.d.
xilene 0.222
etilbenzene 0,181
cumene n.d.
cicloesano n.d.
metilcicloesano n.d.
n-ottano 34,86
Metalli ng/m3

nichel 316,94
vanadio n.d.
piombo 528,69
cromo 2.120,22
manganese 4,92
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro n.d.
dimetildisolfuro n.d.
tiofene n.d.
metilmercaptani 0,028
etilmercaptani n.d.
butilmercaptani 0,016
n.d.: non determinato

Tabella 4. Data: 26.10.2005. Tempo di campio-
namento: ore 14.00-17.00. Sito: sotto il cavalca-
via.

Table 4. Day: 26.10.2005. Sampling time: 2.00
pm-5.00 pm. Site: under the bridge.

Tabella 5. Data: 09.11.2005. Tempo di campio-
namento: ore 11.30-14.30. Sito: sotto il cavalca-
via.

Table 5. Day: 09.11.2005. Sampling time: 11.30
am-2.30 pm. Site: under the bridge.

Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene n.d.
benzoantracene n.d.
benzo-a-pirene n.d.
benzofluoroantene n.d.
crisene n.d.
indenopirene n.d.
Altri idrocarburi ppm
etilene n.d.
etano 0,542
propano 0,466
n-butano 83.299
n-pentano n.d.

μg/m3

esano 7.363
eptano 33.973
trimetilpentano (ottano) 1.928
benzene 0,525
toluene 36.703
xilene 0,097
etilbenzene 0,331
cumene n.d.
cicloesano n.d.
metilcicloesano 21.824
n-ottano n.d.
Metalli ng/m3

nichel 110,25
vanadio 341,25
piombo 173,12
cromo 578,89
manganese 89,10
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro n.d.
dimetildisolfuro 9.855
tiofene n.d.
metilmercaptani n.d.
etilmercaptani 0,025
butilmercaptani 0,041
n.d.: non determinato

Tabella 6. Data: 22.12.2003. Tempo di campio-
namento: ore 13.40-16.20. Sito: Cisterne, di fron-
te all’ingresso dell’azienda Agroverde 

Table 6. Day: 22.12.2003. Sampling time: 1.40
pm-4.20 pm. Site: Cisterne, in front of the entrance
to Agroverde.
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Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene n.d.
benzoantracene n.d.
benzo-a-pirene n.d.
benzofluoroantene n.d.
crisene n.d.
indenopirene n.d.
Altri idrocarburi ppm
etilene n.d.
etano n.d.
propano n.d.
n-butano 38.428
n-pentano n.d.

μg/m3

esano 16.613
eptano 33.102
trimetilpentano (ottano) n.d.
benzene 0,963
toluene 213.821
xilene 0,408
etilbenzene 0,229
cumene n.d.
cicloesano n.d.
metilcicloesano 21.163
n-ottano n.d.
Metalli ng/m3

nichel 337,87
vanadio n.d.
piombo n.d.
cromo 4.913,37
manganese 225,87
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro n.d.
dimetildisolfuro n.d.
tiofene n.d.
metilmercaptani n.d.
etilmercaptani n.d.
butilmercaptani 10.954

n.d.: non determinato

Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene n.d.
benzoantracene n.d.
benzo-a-pirene n.d.
benzofluoroantene n.d.
crisene n.d.
indenopirene n.d.
Altri idrocarburi ppm
etilene 1.406
etano 0,080
propano n.d.
n-butano 59.996
n-pentano n.d.

μg/m3

esano n.d.
eptano 114.832
trimetilpentano (ottano) n.d.
benzene 1.355
toluene 119.576
xilene 0,181
etilbenzene 0,267
cumene n.d.
cicloesano n.d.
metilcicloesano 82.737
n-ottano n.d.
Metalli ng/m3

nichel 607,55
vanadio n.d.
piombo 18,68
cromo 2.968,93
manganese 183,84
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro n.d.
dimetildisolfuro n.d.
tiofene n.d.
metilmercaptani n.d.
etilmercaptani 0,031
butilmercaptani 11.190

n.d.: non determinato

Tabella 7. Data: 31.01.2004. Tempo di campio-
namento: ore 14.00-17.10. Sito: di fronte alla raf-
fineria, incrocio per Agip Mineraria.

Table 7. Day: 31.01.2004. Sampling time: 2.00
pm-5.10 pm. Site: in front of the refinery, crossroad
to Agip Mineraria.

Tabella 8. Data: 01.02.2004. Tempo di campio-
namento: ore 11.45-15.45. Sito: di fronte alla raf-
fineria, incrocio per Agip Mineraria.

Table 8. Day: 01.02.2004. Sampling time: 11.45
am-3.45 pm. Site: in front of the refinery, crossroad
to Agip Mineraria.

Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene 76,27
benzoantracene 3,34
benzo-a-pirene n.d.
benzofluoroantene 17,85
crisene n.d.
indenopirene n.d.
Altri idrocarburi ppm
etilene n.d.
etano 0,172
propano n.d.
n-butano 150,25
n-pentano n.d.

μg/m3

esano n.d.
eptano n.d.
trimetilpentano (ottano) n.d.
benzene 1,29
toluene n.d.
xilene 0,533
etilbenzene 0,288
cumene n.d.
cicloesano n.d.
metilcicloesano n.d.
n-ottano 192,71
Metalli ng/m3

nichel 91,89
vanadio n.d.
piombo 667,57
cromo 2.218,92
manganese 6,08
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro n.d.
dimetildisolfuro n.d.
tiofene 9,14
metilmercaptani 0,007
etilmercaptani n.d.
butilmercaptani n.d.

n.d.: non determinato

Tabella 9. Data: 26.10.2005. Tempo di campio-
namento: ore 17.00-20.00. Sito: Cisterne, di fron-
te all’ingresso dell’azienda Agroverde 

Table 9. Day: 26.10.2005. Sampling time: 5.00
pm-8.00 pm. Site: Cisterne, in front of the entrance
to Agroverde.

pione (tabella 8) e il tiofene, che in un campione ha presen-
tato una concentrazione pari a 9,14 μg/m3 (tabella 9). La
bassa soglia olfattiva di questa classe di composti rende le pur
piccole concentrazioni significative ai fini delle manifesta-
zioni odorigene.
Per i metalli pesanti, di particolare interesse appare la pre-
senza di nichel e in molti casi di vanadio, giacché entrambi
sono contenuti nel coke di petrolio che si produce nella Raf-
fineria di Gela.

Il nichel è risultato presente in quasi tutti i campioni in con-
centrazioni dell’ordine delle centinaia di ng/m3 e con un pic-
co pari a 2020,75 ng/m3 (tabella 2); tali concentrazioni sono
superiori al limite di 20 ng/m3 previsto come media annuale
dalla normativa vigente.
Il vanadio è stato ritrovato in diversi campioni in concentra-
zioni dell’ordine delle centinaia di ng/m3 e con un picco pari
a 2285,36 ng/m3 (tabella 10).
E’ risultata rilevante la presenza di cromo, misurato in con-
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Gela porta a ritenere di un certo interesse la continuazione del-
le indagini fin qui condotte, aggiungendo altri punti di pre-
lievo fissi all’interno del centro abitato.
A questo proposito si rileva che la Provincia dispone dei fil-
tri di campionamento del particolato totale sospeso, raccol-
ti negli anni dalle stazioni fisse di misura della rete di rileva-
mento; su tali filtri, con opportuni criteri di selezione degli
stessi in relazione alle condizioni anemologiche corrispon-
denti ai relativi campionamenti, si potrebbero ricercare i me-

Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene n.d.
benzoantracene 0,0043
benzo-a-pirene 0,0112
benzofluoroantene n.d.
crisene n.d.
indenopirene n.d.
Altri idrocarburi ppm
etilene 8,65
etano n.d.
propano n.d.
n-butano 117,09
n-pentano n.d.

μg/m3

esano 153,58
eptano n.d.
trimetilpentano (ottano) 155,03
benzene 11,67
toluene 183,00
xilene 6,08
etilbenzene 2,34
cumene n.d.
cicloesano n.d.
metilcicloesano 32,30
n-ottano 0,42
Metalli ng/m3

nichel 873,99
vanadio 2.285,36
piombo 413,83
cromo 5.753,55
manganese 394,38
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro 1,23
dimetildisolfuro n.d.
tiofene n.d.
metilmercaptani n.d.
etilmercaptani 0,002
butilmercaptani n.d.

n.d.: non determinato

Tabella 10. Data: 17.05.2003. Tempo di cam-
pionamento: ore 18.55-21.40. Sito: davanti al-
l’azienda ITS.

Table 10. Day: 17.05.2003. Sampling time: 6.55
pm-9.40 pm. Site: in front of ITS.

Sostanze Concentrazioni
IPA ng/m3

antracene n.d.
benzoantracene n.d.
benzo-a-pirene 0,003
benzofluoroantene n.d.
crisene 0,025
indenopirene 0,007
Altri idrocarburi ppm
etilene n.d.
etano n.d.
propano n.d.
n-butano 109,55
n-pentano n.d.

μg/m3

esano 6,41
eptano 34,75
trimetilpentano (ottano) 4,32
benzene 3,94
toluene 17,66
xilene 1,72
etilbenzene 0,87
cumene n.d.
cicloesano 43,73
metilcicloesano 28,78
n-ottano n.d.
Metalli ng/m3

nichel 237,93
vanadio n.d.
piombo 75,86
cromo 15.815,5
manganese n.d.
Composti dello zolfo μg/m3

dimetilsolfuro n.d.
dimetildisolfuro n.d.
tiofene n.d.
metilmercaptani 0,10
etilmercaptani 2,12
butilmercaptani n.d.

n.d.: non determinato

Tabella 11. Data: 29.03.2003. Tempo di cam-
pionamento: ore 11.55-14.30. Sito: sotto il ca-
valcavia.

Table 11. Day: 29.03.2003. Sampling time: 11.55
am-2.30 pm. Site: under the bridge.

centrazioni dell’ordine delle migliaia di ng/m3 con un pic-
co di 15.815,52 ng/m3 (tabella 11): un elemento, questo,
che merita ulteriori approfondimenti.
I siti di campionamento sono indicati in figura 1.

Conclusioni
La presenza, pur in misura variabile, di quasi tutte le sostanze
ricercate nei campioni prelevati in presenza delle manifesta-
zioni odorifere tipicamente provenienti dall’area industriale di
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talli pesanti, al fine di approfondire la ricaduta di nichel e
vanadio e cercare di avere maggiori dati anche sulla presen-
za di cromo.
Si ritiene quindi utile proporre di tener conto dei risultati e
delle osservazioni sopra esposte al fine di definire metodi,
strumenti e modelli per studi su ambiente-esposizione nel-
l’area di Gela, come è negli obiettivi del gruppo di lavoro.

Conflitti di interesse: nessuno.

Bibliografia
1. Università degli studi di Messina, Centro interdipartimentale di tossi-

cologia sperimentale, ambientale e del lavoro (2006). Supporto alla rete
di monitoraggio della qualità dell’aria nella zona di Gela e nel centro ur-
bano di Caltanissetta. 
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Figura 1. I siti di campionamento.

Figure 1. Sampling sites.
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Introduzione
L’area interessata ha un’estensione complessiva di 670 km2 e
comprende i comuni di Gela (circa 80.000 abitanti), Niscemi
(circa 26.000 abitanti) e Butera (5.000 abitanti).  
Il territorio del comune di Gela è formato per circa tre quar-
ti da un’area di pianura, cioè dalla Piana di Gela (la seconda
pianura in Sicilia per superficie dopo la Piana di Catania) e
per il resto da bassi rilievi collinari. La Piana converge sul golfo
di Gela, il più vasto della Sicilia. La parte urbana di Gela si è
sviluppata in collina. Nel territorio del comune si trova anche
il Biviere, il più grande lago costiero siciliano. Il comune di
Gela rientra in una classificazione sismica media. 
Il comune di Niscemi, a 15 km da Gela, è posto su un alto-
piano a circa 300 metri sul livello del mare. Rientra in una
classificazione sismica media. Il comune di Butera, anch’esso
in collina, rientra in una classificazione sismica bassa.
Nell’area industriale di Gela sorgono una raffineria, un impian-
to per la produzione di polietilene, un impianto per la produ-
zione di etilene, un impianto per la produzione di acrilonitrile e
glicoli eccetera, riconducibili alle società: Polimeri Europa, Syn-
dial, Ecorigen, EniMed, Air Liquide Italia produzione; l’ex Eni-
chemAgri, che in passato ha prodotto ammoniaca e concimi
complessi, e l’ex ISAF, che ha prodotto zolfo fuso, acido solfori-
co e fosforico, sono  in  fase di liquidazione. 
La raffineria di Gela occupa un’area a ridosso dell’area urbana
a circa 1 km in direzione SE, e attua un ciclo integrale di raf-
finazione. All’interno dell’insediamento si ha una centrale ter-
moelettrica di 262 MW per la produzione di energia elettrica
e vapore e un parco di stoccaggio del greggio e dei prodotti
petroliferi di 1.364.190 m3. A partire dal petrolio greggio
(5.300.000 t/anno approvvigionate via nave), la raffineria pro-
duce: gas liquefatti (circa 80.000 t/a), distillati leggeri (circa
1.200.000 t/a), distillati medi (circa 2.000.000 t/a), oli com-
bustibili e pet coke (circa 900.000 t/a), prociotti a Polimeri
Europa (circa 400.000 t/a).1 Le emissioni convogliate della
raffineria sono 25.
Storicamente il primo insediamento risale agli anni Sessanta,
quando l’Anic Gela Spa avvia i primi impianti di raffinazio-
ne, con una capacità di lavorazione di 3.000.000 t/a di greg-
gio. Negli anni Novanta la raffineria diviene proprietà di Agip
Petroli, società del Gruppo Eni; nell’aprile 2003 la società as-
sume l’attuale denominazione societaria di Raffineria di Gela

Spa. Nel corso degli anni la capacità di lavorazione del greg-
gio è stata incrementata, fino a raggiungere i 5.300.000 t/a at-
tuali. La produzione del polietilene inizia anch’essa negli an-
ni Sessanta.
La zona è stata dichiarata «area a elevato rischio di crisi am-
bientale» già nel luglio 1986 con la legge 349, che ha portato
alla definizione di un piano di risanamento ambientale me-
diante l’emanazione di un apposito decreto;2 nel 1998, con la
legge 426 l’area industriale di circa 4,7 km2 viene dichiarata
sito di interesse nazionale (SIN) per le bonifiche dei suoli.

1995: si vara il Piano di risanamento ambientale
Nel decreto 17 gennaio 1995, «Piano di risanamento am-
bientale», si riporta per quanto riguarda le emissioni in atmo-
sfera della raffineria: «Il quadro conoscitivo sulle emissioni in
atmosfera mostra carenze non trascurabili. Lo stabilimento è
fonte causale di impatto sulla qualità dell’aria di biossido di
zolfo, ossidi di azoto e particolato. Tra i microinquinanti po-
tenzialmente emessi dagli impianti di combustione si segna-
lano il benzolo, gli idrocarburi polinucleari aromatici, il piom-
bo, il rame, il vanadio, il nichel e il cromo. Per tali microin-
quinanti non è possibile a oggi effettuare, in assenza di un mo-
nitoraggio sistematico e condotto con criteri omogenei, una
valutazione complessiva dello stato di qualità dell’aria».  
Nello stesso decreto si afferma: «La presenza del polo industriale
costituisce indubbiamente il fattore determinante per il degra-
do della qualità dell’aria nell’area. Inoltre nonostante la pre-
senza di un notevole numero di centraline e la buona copertu-
ra territoriale, la configurazione delle attuali reti di rilevamen-
to della qualità presenta alcuni problemi di affidabilità delle
misure pregresse e di completezza dei parametri rilevati».
Sempre nel decreto: «Le aree a maggior ricaduta al suolo per
tutti gli inquinanti  risultano essere le zone poste a NE e SO
in prossimità del polo petrolchimico e parzialmente il centro
abitato di Gela. Appare ipotizzabile che il semplice rispetto dei
limiti per le emissioni possa non garantire compitamente la
tutela della qualità dell’aria». 
Sulla natura industriale dell’inquinamento atmosferico sono
giunte diverse conferme nel tempo anche da altri studi indi-
pendenti.3,4

Nelle schede tecniche contenute nel piano di risanamento, al ti-
tolo I2-2C («Programma di monitoraggio periodico di inqui-

L’inquinamento atmosferico: problematiche generali nell’area di Gela

Air pollution: general problems in the area of Gela
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nanti organici ed inorganici») si prevedono campagne di analisi
di sostanze sia organiche sia inorganiche «che devono essere ef-
fettuate in periodo estivo e in periodo invernale della durata di
una settimana per ogni sito. Le aree da tenere sotto controllo so-
no quelle prossime ai centri urbani e le aree intorno al polo chi-
mico dove i modelli di diffusione indicano la maggior ricaduta
al suolo degli inquinanti. Le campagne di analisi devono alme-
no determinare le concentrazioni delle sostanze organiche vola-
tili dal benzene al cumene e delle sostanze inorganiche tra cui si-
lice, piombo, manganese, nichel, mercurio, bromo e vanadio».
Proprio per le particolarità dei processi produttivi, le princi-
pali industrie presenti nell’area emettono in aria fumi di com-
bustione e sostanze tipiche dei processi di lavorazione legate
al tipo e alla qualità del greggio, dei prodotti intermedi, alle
modalità di combustione e alla tipologia di sistemi di abbat-
timento adottati eccetera. Le emissioni avvengono a diverse
quote, a seconda dell’altezza dei camini, mentre quelle diffu-
se sono principalmente connesse alla movimentazione e allo
stoccaggio delle materie prime e dei combustibili.
Tra le emissioni che caratterizzano maggiormente questi tipi di
cicli tecnologici, oltre alla SO2, i microinquinanti organici (es:
policlorodibenzodiossine e policlorodibenzofurani, PCDD/F;
policlorobifenili, PCB diossina-simili; idrocarburi policiclici aro-
matici, IPA; benzene) e inorganici (es: metalli As, Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni, Hg, Pb, V) sono quelli che presentano la maggiore fon-
te di preoccupazione dal punto di vista igienico-sanitario.

Normativa di riferimento
La normativa vigente in Italia in materia di limitazione alle emis-
sioni di inquinanti atmosferici generati da impianti industriali
fa riferimento al DLgs 152/06 «Norme in materia ambientale».
A livello comunitario, la direttiva 96/61/CE del consiglio del

24 settembre 1996, e successivamente la direttiva 2008/1/CE
del Parlamento europeo e del consiglio del 15 gennaio 2008
sulla «prevenzione e la riduzione integrate dell’inquinamen-
to», hanno definito il concetto di «Best Available Techniques»
(BAT). Nei lavori del Bureau IPPC BREF di Siviglia sono sta-
te predisposte linee guida (BAT Reference) per le varie filiere
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Stazione n. Tipo CO Benzene PM10 SO2 O3 NHMC NO NOX NO2 Meteo Traffico
5 ang. via Venezia T X — — X X X X X X — —
6 via Minerbio-Macchitella T X — — X — — — — — — —
7 Agip Mineraria I — — — X — — — — — — —
8 Agip Pozzo 57 Strada Provinciale 82* — — — X — — — — — — —
9 cimitero Farello* n.d. — — — X — — — — — — —
12 via Palazzi ospedale di Gela T X X X — X X — — — — —
13 C.da Piano Notaro-via delle Ande M — — — — — — — — — X —
n.d.: non determinata; T= traffico, I =industriale, M=meteo
La classificazione delle stazioni di misurazione è riportata nella Decisione della Commissione europea 2001/752/CE.
*Le stazioni 8 e 9 sono in attesa di nuova ricollocazione nell’ambito del piano di potenziamento della rete di monitoraggio della qualità dell’aria.

Tabella 1. Attuale configurazione della rete di monitoraggio della qualità dell’aria della città di Gela.  Elaborazione dalla documentazione inviata dalla Provincia.

Table 1. Current characteristics of the air pollution monitoring stations in the city of Gela. Elaboration based on data provided by the Province of Caltanissetta.

Figura 1. Localizzazione delle centraline della Provincia nel 2009.

Figure 1. Map of the position of air pollution monitoring stations in 2009.

Stazione n. Tipo CO Benzene PM10 SO2 O3 NHMC NO NOX NO2 Meteo Traffico
10 liceo Scientifico T — — — X — — — — — — —
11 via Gori T X — — — — — X X X — —

La classificazione delle stazioni di misurazione è riportata nella Decisione della Commissione europea 2001/752/CE.           T= traffico

Tabella 2.  Attuale configurazione della rete di monitoraggio della qualità dell’aria della città di Niscemi. Elaborazione dalla documentazione inviata dalla Provincia.

Table 2. Current characteristics of the air pollution monitoring stations in the city of Niscemi. Elaboration based on data provided by the Province of Caltanissetta.
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industriali; per la raffineria il documento di riferimento è il
Mineral oil and gas refineries 2003.
In ambito italiano, considerando il Reference document on the
available techniques è stato predisposto un equivalente BREF
nazionale, pubblicato nella Gazzetta ufficiale del 31 maggio
2007 n. 125, con il titolo «Emanazione di linee guida per l’in-
dividuazione e l’utilizzazione delle migliori tecniche disponi-
bili, in materia di raffinerie, per le attività elencate nell’allega-
to I del decreto legislativo 18 febbraio 2005, n.59».
Secondo l’Inventario nazionale delle emissioni e loro sorgen-
ti (INES) 2006, la Sicilia risulta la seconda regione in Italia,
dopo la Puglia, per le emissioni di  NOx, SOx e benzene deri-
vanti da attività industriali, con un’emissione di NOx pari a
32.568 t/anno (pari all’11,65%), di SOx pari a 61.459 t/an-
no (21,20%) e di benzene pari a 140.823 kg/anno (26,16%).
In un’area classificata a elevato rischio di crisi ambientale co-
me quella di Gela, la corretta impostazione di una rete di mo-
nitoraggio dell’aria e la scelta degli inquinanti da rilevare van-
no fatte in base a un preliminare e attento studio delle possi-
bili emissioni presenti; lo studio si baserà sull’esame dei cicli
industriali, nelle aree industriali, e sulle tipologie di traffico e
dei combustibili adottati nelle aree urbane.
Una serie di inquinanti può essere rilevata in continuo me-
diante sistemi automatici di monitoraggio, tuttavia diversi in-
quinanti aventi un preminente interesse igienico-sanitario ne-
cessitano di campagne ad hoc e di specifiche tecniche di pre-
lievo e analisi. Tra questi si hanno le già citate PCDD/F, gli
IPA, i PCB diossina-simili, il benzene e i metalli.
La possibilità di integrare le diverse metodologie di campiona-
mento nel corso del monitoraggio consente di verificare i ri-
sultati, di individuare le aree più interessate alle ricadute, di stu-
diare gli andamenti negli anni, le correlazioni tra gli inquinan-
ti e di effettuare valutazioni di esposizione della popolazione.

Attuali orientamenti igienico-sanitari 
nella gestione della qualità dell’aria
La complessa realtà socio-economica dell’area gelese, caratteriz-
zata dalla presenza di attività produttive di grande potenzialità,
ha da sempre creato problemi ambientali. Uno degli aspetti più
critici è rappresentato dalla gestione e dal monitoraggio della
qualità dell’aria.
L’attuale rete di monitoraggio è stata realizzata dalla Provincia
di Caltanissetta nel 1982, inizialmente con tre stazioni: Agip
Mineraria, giardino comunale e parco rimembranze. Nel cor-
so degli anni, in accordo alle disposizioni di legge (DM 20/5/91,
DM 60/02 ecc.) è stata potenziata integrando cinque stazio-
ni chimiche e una meteorologica (tabelle 1 e 2, figura 1).
Le tipologie di inquinanti il cui rilevamento è previsto nella
rete di Gela e Niscemi sono:  CO (4 stazioni), SO2 (6 stazio-
ni), O3 (2 stazioni), NO, NOX, NO2 (2 stazioni), PM10 
(1 stazione) e benzene (1 stazione).
Nell’area è presente anche una rete gestita da privati composta
da otto stazioni di rilevamento e una stazione meteorologica.

Nell’area considerata sono quindi disponibili serie storiche
continuative di dati sulla qualità dell’aria.
Le temperature variano nel corso dell’anno da un minimo di
0-2 °C a un massimo di 32-41 °C, con medie annuali intor-
no a 17-18 °C.4-6 I venti prevalenti hanno una provenienza
SO e NE; nelle ore di inversione delle brezze i venti hanno
una direzione SSE e trasportano gli inquinanti prodotti dal
polo petrolchimico nell’area di Gela.
Per gli inquinanti dell’aria un fattore determinante è rappre-
sentato anche dalle condizioni meteorologiche: tale fattore de-
termina infatti una dispersione migliore nelle stagioni più cal-
de, peggiore nelle stagioni più fredde.
I dati rilevati dalla rete della Provincia hanno evidenziato nel
corso di questi anni superamenti dei limiti riportati nella nor-
mativa nazionale per l’SO2, PM10, NO2 e per O3.7 Va tutta-
via ricordato che questi limiti sono relativi solo ad alcuni in-
quinanti (tabelle 3 e 4).

I dati disponibili per SO2, PM10 e O3
Analizzando i dati rilevati nel Duemila per l’inquinante SO2,
considerato il tracciante principale dell’inquinamento di ori-
gine industriale nella stazione 5 di via Venezia, si registrano
picchi orari superiori a 500 μg/m3, con una media annuale di
12 μg/m3. Sempre nella stessa stazione, dal 2000 al 2007 è sta-
to ampiamente superato il limite per la protezione degli eco-
sistemi (NOx 30 μg/m3, media annuale) per il quale non è
previsto alcun margine di tolleranza.
Per l’SO2, nella stazione 7 Agip Mineraria, sia nel 2000 sia nel
2002 si rilevano picchi orari superiori a 800 μg/m3, nel 2001
si registrano con frequenza maggiore picchi orari superiori ai
500 μg/m3; nel 2004 invece si ripropongono ancora una vol-
ta, ma con frequenza e intensità più elevate, gli eventi di picco
con concentrazioni orarie superiori a 1.000 μg/m3, oltre a tut-
ta una serie di picchi orari superiori ai 500 μg/m3, mentre la
media annuale si attesta sui 21 μg/m3. Negli anni 2006 e 2007
per l’SO2 si registrano picchi orari prossimi o superiori a 400-
500 μg/m3. In questa stazione si rilevano le più alte concen-
trazioni di SO2 della rete, forse a causa dell’importante contri-
buto fornito dagli impianti industriali e delle variabili meteo-
rologiche dell’area.
Dall’analisi dei trend delle concentrazioni medie mensili di SO2
si osserva una sostanziale stazionarietà, a eccezione dei valori
rilevati nei mesi più caldi. In tantissime città italiane, grazie al-
la larga metanizzazione degli impianti termici e al progressivo
miglioramento dei combustibili per autotrazione, le concen-
trazioni di SO2 sono notevolmente calate da molti anni; il traf-
fico autoveicolare contribuisce in modo poco rilevante alle emis-
sioni di questo inquinante poiché i combustibili impiegati non
contengono percentuali significative di zolfo.
Il PM10 viene rilevato nella sola stazione 12, via Palazzi Ospe-
dale di Gela. I valori registrati negli anni 2006 e 2007 evi-
denziano picchi orari superiori a 400 μg/m3. Le concentra-
zioni medie annuali di PM10 (2000-2007) sono risultate in-
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feriori a 40 μg/m3 e pratica-
mente sovrapponibili nell’in-
torno di 30 μg/m3.
Per l’O3 rilevato nella stessa
stazione l’analisi della serie
storica di dati misurati dal
2000 al 2007 permette di ri-
levare una tendenza all’au-
mento delle concentrazioni
medie di O3 nel corso di que-
sti anni. Gli inquinanti coin-
volti nella produzione dell’O3
(COV, NOx) derivano prin-
cipalmente dagli impianti in-
dustriali e, in aree urbane, da-
gli NOx emessi dal traffico
autoveicolare.
Per quanto riguarda i metal-
li, tenuto conto degli orien-
tamenti legislativi, l’unico
normato sin dagli anni Ottanta (DPCM 28/3/83) è il Pb; ma
la rete di monitoraggio esistente limita le determinazioni al so-
lo materiale particellare PM10. I metalli non sono mai stati
sistematicamente rilevati, quindi al momento non risultano
dati relativi al Pb o ad altri metalli.
Nelle emissioni da impianti di raffinazione del greggio e dei
cicli tecnologici presenti nel polo petrolchimico, quelli di mag-
giore interesse sono i metalli pesanti, che si presentano sotto
forma di metallo, sale, ossido, o anche sotto forma gassosa
(composti metallorganici) o di vapore adsorbito nel materia-
le particellare. La loro concentrazione nelle emissioni è da por-
re in relazione sia alla qualità e al tipo di greggio, o alla mate-
ria prima in lavorazione, sia alle modalità di combustione e al-
la tipologia di sistemi di abbattimento adottati. Va ricordato
inoltre che dall’1 gennaio 2002 in Italia non è più consentito
l’utilizzo di benzine addizionate con Pb.
E’ auspicabile il potenziamento dell’attività di rilevamento. Men-
tre per i metalli non ancora normati si possono prendere come
riferimento i valori presenti nelle Air quality guidelines dell’OMS
e quelli del DLgs 152/2007 (che ha recepito la direttiva
2004/107/CE concernente l’arsenico, il cadmio, il mercurio, il
nichel e gli idrocarburi policiclici aromatici nell’aria ambiente). 
Nel maggio 2008 è stata emanata una nuova direttiva
2008/50/CE del Parlamento europeo e del consiglio relativa
alla «qualità dell’aria ambiente e per un’aria più pulita in Eu-
ropa»: i valori limite sono sostanzialmente rimasti invariati,
mentre si introduce un limite per il materiale particellare PM2,5
(in tabella 5 si riportano detti valori).

Scelta degli indicatori
Nella caratterizzazione di un’area la scelta di indicatori della qua-
lità dell’aria deve tenere conto di inquinanti che spesso non rien-
trano ancora nella normativa nazionale; la loro scelta deve con-
siderare il ciclo tecnologico definendo gli elementi con il mag-
giore interesse igienico-sanitario e quelli che meglio caratteriz-
zano lo specifico ciclo tecnologico. Di particolare interesse può
risultare quindi la caratterizzazione delle deposizioni atmosferi-
che e del loro contenuto in metalli (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni,
Hg, Pb, V, Zn), PCDD/F, PCB diossina simili e IPA, in quan-
to provenienti dalle sorgenti emissive presenti nella zona.
La forte attenzione che viene posta agli inquinanti organici e
inorganici è motivata dalla preoccupazione che questi possa-
no interessare il suolo, l’acqua e, quindi, le catene alimentari.
La deposizione al suolo di PCDD/F e PCB diossina simili è
il fattore chiave della contaminazione della catena alimentare;
per tale motivo il rilevamento del rateo di deposizione di in-
quinanti, misurato mediante deposimetri, costituisce un buon
sistema di controllo ambientale. Sarebbe infatti opportuno che
in aree potenzialmente interessate da ricadute di emissioni da
impianti di combustione come quella di Gela si procedesse a
tali rilevazioni seguendo le metodiche di riferimento relative.8

La Convenzione di Stoccolma sugli inquinanti organici persi-
stenti (POPs), ovvero sui contaminanti presenti nell’atmosfera
a livello di tracce e con caratteristiche di tossicità e persistenza
tali da costituire un rischio per la salute umana e per l’ambien-
te (non è stata ancora recepita in Italia), si prefigge di ridurre al
minimo le emissioni globali di queste sostanze nell’ambiente.

AMBIENTE E SALUTE A GELA

Inquinante Limite (entrata in vigore) Concentrazione

SO2 protezione della salute umana 350 media 1 ora
(μg/m3) (1 gennaio 2005) (da non superare più di 24 volte per anno civile)

125 media 24 ore
(da non superare più di 3 volte per anno civile)

ecosistemi 20 media anno civile e semestre invernale
(19 luglio 2001)

Soglia di allarme 500 media 3 ore consecutive

NO2 protezione della salute umana 200 media 1 ora
(μg/m3) (1 gennaio 2010) (da non superare più di 8 volte per anno civile)

40 media anno civile
Soglia di allarme 400 media 3 ore consecutive

NOx protezione della vegetazione 30 media anno civile
(μg/m3) (19 luglio 2001)

Particelle protezione della salute umana 50 media 24 ore
(PM10) (1° gennaio 2005) (da non superare più di 35 volte per anno civile)

(μg/m3) 40 media anno civile
(fase 2, dall’1 gennaio 2010 limite = 20 media anno civile)

Pb protezione della salute umana 0,5 media anno civile
(μg/m3) (1 gennaio 2005)

Benzene protezione della salute umana 5 media anno civile
(μg/m3) (1 gennaio 2010)

CO protezione della salute umana 10 media massima giornaliera su 8 ore
(mg/m3) (1 gennaio 2005)

la fase 2 (dall’1 gennaio 2010 limite = 20 media anno civile) è stata eliminata dalla  Direttiva 2008/50/CE)

Tabella 3. Limiti per gli inquinanti
atmosferici riportati nel DM 60/02.

Table 3. Limit values for air pollu-
tants according to the DM 60/02.
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Tra gli inquinanti più studiati ci sono le PCDD/F, che pre-
sentano struttura chimica e proprietà chimico-fisiche simila-
ri. Le PCDD includono 75 diversi congeneri, i PCDF 135:
di tutti questi solo 17 sono tossici e sono quelli che hanno la
collocazione del cloro nella molecola in posizione 2, 3, 7, 8.
Al fine di meglio affrontare il tema della valutazione dell’e-
sposizione e del rischio, nel caso di questi composti, sono sta-
ti elaborati i fattori di tossicità equivalente (I-TEF: interna-
tional toxicity equivalence factor e i WHO-TEF). Questi TEF
sono stati adottati formalmente dall’Unione europea e da un
certo numero di altri Paesi.
A tale proposito è utile ricordare come alcuni Paesi europei, co-
me la Germania e il Belgio, presentino nella loro legislazione
ambientale valori guida per le PCDD/F e PCB diossina-simili
in aria ambiente (LAI e CEM, vedi tabella 6).9 Anche in Italia
già nel 1988 la Commissione consultiva tossicologica naziona-
le (CCTN) indicava limiti massimi tollerabili per miscele di
PCDD/F espressi in unità I-TEQ dell’USEPA del 1987. La ta-
bella 7 elenca i limiti massimi tollerabili per i PCDD/F.

Conclusioni
Dal quadro che emerge per l’area di Gela risulta come la ti-
pologia, il numero e la potenzialità delle lavorazioni che si ef-
fettuano nel polo petrolchimico sia tale da avere un notevole

impatto sull’ambiente circostante. Ciò ha portato all’emana-
zione di uno specifico decreto (DPR 17/1/95) contenente il
piano di disinquinamento per il risanamento del territorio del-
la provincia di Caltanissetta. 
I dati raccolti dalla rete di rilevamento della qualità dell’aria
della Provincia hanno evidenziato superamenti per alcuni de-
gli inquinanti normati (SO2, PM10, NO2 e O3) dalla legisla-
zione nazionale (DM 60/02). 
Il Pb, e in generale i metalli, non sono mai stati sistematica-
mente rilevati. La discontinuità delle misurazioni non consen-
te perciò un confronto con quanto previsto dalla normativa. 
Per quanto riguarda i microinquinanti organici PCDD/F, PCB
diossina-simili e IPA, già nel piano di risanamento si prevede-
vano campagne di monitoraggio periodiche (scheda I2-2C);
tuttavia al momento non sono disponibili dati delle campa-
gne. I dati di letteratura consentono di avere un quadro di ri-
ferimento su quelli che sono i valori presenti normalmente nel-
l’ambiente; inoltre indicano come l’impostazione di una cam-
pagna di rilevamento debba considerare le PCDD/F e i PCB
diossima simili presenti sia nel materiale particellare sospeso
sia nelle deposizioni atmosferiche. Secondo l’OMS una pre-
senza in aria di 300 fg-ITEQ/m3 è un indice di sorgenti loca-
li di emissione che devono essere identificate e controllate.10

Con il Quinto programma di azione per l’ambiente della UE,

L’INQUINAMENTO ATMOSFERICO

Inquinante Entrata in vigore direttiva Margini di tolleranza
e limiti data obbligo di rispetto

SO2 19.07.1999 01.01.2001 01.01.2002 01.01.2003 01.01.2004 01.01.2005
(μg/m3) media 1 ora:  500 470 440 410 380 350

media 24 ore   – – – – – 125

NO2 19.07.1999 01.01.2001 01.01.2002 01.01.2003 01.01.2004 01.01.2005
(μg/m3) media 1 ora:  300 290 280 270 260 250

media anno civile: 60 58 56 54 52 50
01.01.2006 01.01.2007 01.01.2008 01.01.2009 01.01.2010

240 230 220 210 200
48 46 44 42 40

Particelle (PM10) 19.07.1999 01.01.2001 01.01.2002 01.01.2003 01.01.2004 01.01.2005
(μg/m3) fase 1 (al gen. 2005)

media 24 ore: 75 70 65 60 55 50
media anno civile: 48 46,4 44,8 43,2 41,6 40

01.01.2006 01.01.2007 01.01.2008 01.01.2009 01.01.2010
fase 2 (da gen. 2005)
media 24 ore: 50 50 50 50 50 50
media anno civile: 30 28 26 24 22 20

Pb 19.07.1999 01.01.2001 01.01.2002 01.01.2003 01.01.2004 01.01.2005
(μg/m3) media anno civile: 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

C6H6 13.12.2000 01.01.2006 01.01.2007 01.01.2008 01.01.2009 01.01.2010
(μg/m3) media anno civile: 10 9 8 7 6 5

CO 13.12.2000 01.01.2003 01.01.2004 01.01.2005
(mg/m3) media massima giornaliera – – 14 12 10

su 8 ore: 16

la fase 2 (dall’1 gennaio 2010 limite = 20 media anno civile)  è stata eliminata dalla Direttiva 2008/50/CE)

Tabella 4. Limiti, margini di tolleranza e date di entrata in vigore nel DM 60/02

Table 4. Limit values, margins of tolerance and dates of enforcement of the DM 60/02
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■ la riduzione degli effetti delle PCDD/F e dei PCB sull’ambiente;
■ la riduzione dei livelli dell’assunzione umana al di sotto di

14 pg WHO-TEQ/kg di peso corporeo alla settimana.
Risulta quindi di notevole importanza l’approfondimento del-
la valutazione degli aspetti ambientali e igienico-sanitari per
microinquinanti organici e inorganici nelle emissioni convo-
gliate e diffuse del polo petrolchimico.  
E’ in via di definizione dall’ufficio aree speciali della Regione Si-
cilia l’aggiornamento del piano di risanamento che rappresen-
ta un’occasione per considerare anche uno specifico piano di
sorveglianza ambientale che tenga conto delle matrici biologi-
che, oltre a un piano di controlli efficaci con tempi e modi, che
possa contribuire a una mitigazione della situazione attuale.

Conflitti di interesse: nessuno.
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AMBIENTE E SALUTE A GELA

Tempo  Valore limite Margine di tolleranza Data entro la quale deve essere
di mediazione raggiuntoil valore limite
fase 1 anno civile 25  μg/m3 20% l’11 giugno 2008, con riduzione l’1 gennaio successivo  1 gennaio 2015

e successivamente ogni 12 mesi secondo una percentuale annua 
costante fino a raggiungere lo 0% entro l’1 gennaio 2015.

fase 2 anno civile 20  μg/m3 1 gennaio 2020

* valore limite indicativo che la Commissione deve verificare nel 2013, alla luce di ulteriori informazioni in materie di conseguenze sulla salute e sull’ambiente, fattibilità tecnica ed esperien-
za del valore obiettivo negli Stati membri

Tabella 5. Direttiva 2008/50/CE, valori limite per il PM2,5.

Table 5. Directive 2008/50/CE, limit values for PM2,5.

Nazione Aria ambiente deposizioni 
atmosferiche

(fg I-TEQ/m3) (pg I-TEQ/m2d)

Belgio, Regione Fiandre -- 10-8,2§

media annuale*

Germania** 150 15

*compilation of EU Dioxin exposure and health data task 1 - Member state legislation
and programmes, 1999 e Proposal for environment guideline values for atmospheric de-
position of dioxins and PCBs final report (VITO 2007/IMS/R/277)
** German expert group-LAI, Hiester, 2004
§ PCB diossina simili inclusi

Tabella 6. Riferimenti o indicazioni per le PCDD/F presenti in normative o
gruppi di lavoro internazionali.

Table 6. References or indications for the PCDD/F according to international
norms or working groups.

Comparto aria Concentrazione

ambiente esterno 40x10-15 g/m3 (40 fg/m3)

ambiente di lavoro 120x10-15 g/m3 (120 fg/m3)

Tabella 7. Limiti massimi tollerabili per miscele di PCDD/F secondo il pare-
re della Commissione consultiva tossicologica nazionale.

Table 7. Maximum tolerable limits for mixture of PCDD/F according to the
advice of the National Toxicology Advisory Commission.

«Verso la sostenibilità», era stato fissato l’obiettivo della ridu-
zione del 90% nel 2005 (rispetto ai livelli del 1985) delle emis-
sioni di PCDD/F nell’atmosfera provenienti da fonti identi-
ficate. Inoltre, la Comunicazione della commissione al consiglio,
al Parlamento europeo e al comitato economico sociale: strategia
comunitaria sulle diossine, i furani e i bifenili policlorurati11 sot-
tolinea che non si può più prescindere da un intervento mi-
rato per evitare effetti sull’ambiente e sulla salute umana deri-
vati dalle PCDD/F e dai PCB diossina-simili; e ancora, che
lungo la catena trofica si osservano fenomeni di bioaccumulo
e che sembra che le caratteristiche tossiche delle sostanze sia-
no sottovalutate in quanto l’esposizione a PCDD/F e a PCB
diossina-simili supera la dose tollerabile settimanale (tolerable
weekly intake, TWI) e giornaliera (tolerable daily intake, TDI)
in una considerevole parte della popolazione europea.  
Tra gli obiettivi della citata comunicazione si riportava: 
■ la riduzione dell’esposizione umana alle PCDD/F e ai PCB

a breve termine e il mantenimento a livelli sicuri dell’espo-
sizione umana nel medio-lungo termine;
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Vie di contaminazione
e meccanismi di azione
dei principali inquinanti 
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Pathways of contamination 
and mechanisms of action

of selected pollutants
in the Gela area
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Introduzione
L’area di Gela si presta a una nuova interpretazione dell’inqui-
namento come fenomeno non più confinato all’interno di un
sito contaminato, ma diffuso in un più vasto ambito territoria-
le. Integrandosi con le conoscenze sanitarie ed epidemiologiche,
la caratterizzazione delle matrici ambientali può divenire essen-
ziale per la stima dell’esposizione della popolazione. Per quan-
to riguarda il suolo, oltre ai percorsi comunemente considerati,
come il contatto dermico e l’ingestione diretta, è necessario te-
nere conto delle caratteristiche di questa matrice ambientale in-
teressata dalla contaminazione. Le proprietà del suolo determi-
nano il movimento degli inquinanti e il loro passaggio nella ca-
tena alimentare.1 Ciò consente di comprendere quegli effetti di
esposizione a dosi basse, ma prolungate nel tempo, che spesso
sono trascurate nelle strategie di bonifica dettate dall’esigenza di
risolvere problemi immediati e acuti derivanti dall’inquinamento.
Attraverso la conoscenza delle caratteristiche dei suoli della zo-
na (integrata, ove possibile, con le analisi degli alimenti) sarà
possibile ridurre le incertezze nel calcolo delle esposizioni e de-
finire le relazioni tra sorgenti e bersagli della contaminazione.
Per valutare la capacità del terreno di interagire con differenti ti-
pi di inquinanti è necessario considerare che questa matrice am-
bientale è un sistema a tre fasi. In generale, la fase solida costi-
tuisce il 50% di un terreno, mentre l’altra metà è costituita dal-
lo spazio occupato dai pori che, in un terreno di buona qualità,
contiene per metà acqua e per metà aria. 
La fase solida, che si forma essenzialmente per degradazione del-
la roccia madre, contiene materiali organici (le sostanze umi-
che) che si concentrano negli strati superiori, e materiali inor-
ganici che a una certa profondità diventano i costituenti esclu-
sivi di questa fase. 
La fase liquida è costituita dall’acqua, che forma la «soluzione
del terreno». Questa soluzione contiene sostanze disciolte ed è
in grado di solubilizzare ulteriori sostanze dalla fase solida. La
soluzione del terreno raggiunge le radici e si inserisce nei pori,
questo è in definitiva il principale mezzo di trasporto di tutte le
sostanze, comprese quindi quelle inquinanti. 
La fase gassosa del terreno è costituita dall’aria che, in generale,
nello strato superficiale è più ricca in anidride carbonica per la
presenza di elevate quantità di materia organica. Il fluire dell’a-

ria dentro e fuori dal terreno è essenziale per la crescita delle
piante e per i processi di decomposizione dei residui animali e
vegetali, nonché dei materiali di natura organica presenti.

Natura e comportamento 
degli inquinanti inorganici
La distribuzione dei metalli pesanti tra la fase solida e la solu-
zione del terreno è considerata il fattore fondamentale nella
valutazione delle conseguenze ambientali dell’accumulo dei
metalli nel terreno.
Le proprietà essenziali per la valutazione del terreno come bar-
riera nei confronti dei contaminanti inorganici, e in partico-
lare dei metalli pesanti, sono individuabili mediante analisi fi-
siche, chimiche e del profilo. 
Il trattenimento dei metalli pesanti nella fase solida del terre-
no dipende in primo luogo dal pH ed è legato essenzialmen-
te al contenuto di argilla, di sostanze umiche, di ossidi e di
idrossidi di ferro e manganese che esercitano un effetto di at-
tenuazione anche sulle forme anioniche.
Il processo di trattenimento e rilascio dei metalli pesanti com-
prende i processi di precipitazione e dissoluzione, scambio io-
nico, adsorbimento e desorbimento.
Le reazioni di precipitazione/dissoluzione possono coinvolge-
re fasi solide discrete o fasi solide adsorbite sulle superfici del
terreno. Le reazioni di scambio ionico derivano da uno scam-
bio tra una specie ionica nella soluzione del terreno e una spe-
cie ionica trattenuta dai siti con carica permanente sulle su-
perfici del terreno. I processi di adsorbimento e desorbimento
possono interessare tutte le specie ioniche o molecolari e ri-
guardano in generale i siti adsorbenti con carica dipendente dal
pH. Queste superfici sono gli ossidi e idrossidi di ferro, allu-
minio e manganese, i minerali argillosi e le sostanze umiche.

Il mercurio
Nel sito di Gela riveste una particolare importanza il mercu-
rio. Come gli altri metalli nel suolo, il mercurio può essere pre-
sente in forma disciolta come ione libero, assorbito in modo
non specifico mediante deboli legami elettrostatici, assorbito
specificamente mediante legami di natura covalente, com-
plessato dalla materia organica o precipitato in fase solida in

L’influenza delle caratteristiche dei suoli sulla mobilità dei contaminanti
e il passaggio nella catena alimentare 

The influence of soil characteristics on contaminant mobility 
and the transfer into the food chain

Francesca Pedron, Gianniantonio Petruzzelli 
Istituto per lo studio degli ecosistemi CNR, Via Moruzzi 1, 56124 Pisa
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forma di carbonato, idrossido, solfuro. In dipendenza anche
dalle condizioni redox, il mercurio può esistere in tre stati di
valenza: Hg0, Hg2

2+, Hg2+. La forma bivalente ha in genere
un’elevata reattività con leganti disciolti e un’elevata solubilità
in acqua. Il mercurio ha una spiccata tendenza a formare com-
plessi con Cl-, OH-, S2- e con i gruppi funzionali contenenti
zolfo dei composti organici e con NH3. 
Il mercurio forma inoltre complessi di moderata stabilità con Br-

e I- e alcuni leganti azotati tipo R-NH2. I fattori che controlla-
no la speciazione in soluzione del metallo sono pH, forza ioni-
ca, potenziale redox, la concentrazione della sostanza organica
disciolta (DOM) e gli ioni disciolti, come ossigeno e solfuri. 
La massima solubilità del mercurio si verifica in ambiente os-
sigenato (Eh 350-400 mV) che è la condizione tipica di un
terreno. Le forme principali che si trovano nel terreno sono
Hg(OH)2 e HgCl2. Con questi ioni il metallo forma anche
complessi solubili di notevole importanza ambientale perché
molto mobili, mentre in ambienti anossici si formano solfuri
stabili e insolubili.
Nel suolo si formano anche metilmercurio, CH3Hg+, e di-
metilmercurio, (CH3)2Hg, che tuttavia rappresentano me-
diamente meno del 2% del mercurio presente nel terreno.
Questi composti, anche se a basse concentrazioni, possono
provocare gravi problemi di bioaccumulo. CH3Hg+ è sinte-
tizzato dall’attività microbica (batteri e funghi) sia aerobica sia
anaerobica ed è solubile in acqua formando diversi composti,
come CH3HgCl, CH3HgOH e CH3HgSH. L’anione che si
lega è di grandissima importanza perché determina l’uptake
biologico. La speciazione dello ione CH3Hg+ è simile a quel-
la di Hg2+ e quindi i parametri che la influenzano sono gli stes-
si: pH, DOM e forza ionica.
La mobilizzazione del mercurio nel terreno avviene mediante
la formazione di composti inorganici solubili quali HgCl2 e
Hg(OH)2. Il grado di mobilità di questi complessi dipende
dal tipo di carica del complesso e dalle caratteristiche chimi-
che e fisiche dei suoli dell’area. In particolare, la presenza di
ioni cloro rende estremamente mobile il metallo per la for-
mazione di complessi molto solubili. 
In presenza di elevate quantità di sostanza organica un pro-
cesso altrettanto importante è la formazione di complessi or-
ganici del mercurio bivalente per l’elevata affinità dello ione
Hg(II) e dei suoi composti inorganici per i gruppi funzionali
contenenti zolfo. 
Una parte del mercurio bivalente può essere anche comples-
sato dalle sostanze umiche solubili, tipo acidi fulvici, e quin-
di può essere presente nella fase liquida del suolo. 
Le perdite di mercurio dai terreni per fenomeni di run-off so-
no comunque da considerarsi molto ridotte rispetto al conte-
nuto totale, motivo per cui in terreni contaminati, come nel-
l’area di Gela, si può prevedere un rilascio per un periodo di
tempo molto lungo. La contaminazione del suolo da mercu-
rio continuerà quindi a produrre effetti negativi sull’ambien-
te, e di riflesso sulla salute, per molti anni.

In definitiva, la problematica ambientale riguardante i metal-
li pesanti è strettamente legata alle caratteristiche del suolo in
quanto l’immobilizzazione, o l’eventuale assimilabilità, è re-
golata dai parametri specifici del suolo (pH, contenuto di ar-
gille, sostanza organica, capacità di scambio cationico) che de-
terminano le condizioni chimico-fisiche che possono dar luo-
go ai fenomeni di precipitazione o di solubilizzazione, con con-
seguenti processi di aumento della biodisponibilità e/o di lea-
ching, con pericolo di inquinamento delle falde idriche. 

Natura e comportamento 
degli inquinanti organici
Per quanto riguarda le molecole organiche presenti nei terre-
ni, esse vengono utilizzate dai microrganismi del suolo come
fonte di carbonio. Si devono quindi considerare le condizio-
ni in grado di influenzare la capacità degradativa della micro-
flora, che non sempre è in grado di aggredire la molecola or-
ganica e digerirla completamente, ma spesso solo di romper-
la parzialmente dando luogo, in taluni casi, a composti anco-
ra più tossici di quelli di partenza.
Dei composti organici, sia naturali sia derivanti da processi pro-
duttivi, esistono notevoli conoscenze legate alla loro intrinseca
tossicità e ai rischi per la salute in seguito alla loro ingestione,
mentre sono meno sviluppate le conoscenze sulla potenziale
contaminazione della catena alimentare (piante – animali – uo-
mo) causata dai composti organici presenti nel terreno. 
E’ necessario valutare i composti organici non solo in relazio-
ne alle loro proprietà chimiche e alle relative potenzialità di as-
sorbimento da parte delle piante, ma anche in relazione ai fe-
nomeni legati all’influenza che le caratteristiche del terreno
hanno sul loro destino ambientale; infatti, questi composti
possono essere volatilizzati, assorbiti e quindi immobilizzati,
o trasportati lungo il profilo del suolo anche fino alle acque
sotterranee. 
Le proprietà chimiche delle molecole organiche che più inte-
ressano per la loro potenziale trasferibilità nella catena ali-
mentare sono: il coefficiente di ripartizione ottanolo/acqua
(Kow), la costante di Henry, la solubilità, il tempo di dimez-
zamento e il fattore di bioconcentrazione (BFC).
Il comportamento di un contaminante organico nel suolo di-
pende dalle interazioni che si instaurano con le fasi solida, li-
quida e gassosa del terreno, e con la fase vivente; da queste re-
lazioni si originano, infatti, i principali fenomeni che regola-
no il destino dei contaminanti organici come l’adsorbimen-
to, la degradazione biotica e abiotica, il leaching e la volati-
lizzazione.

Adsorbimento e desorbimento
I processi di adsorbimento dei composti organici sulle super-
fici attive del suolo sono particolarmente importanti perché
ritardano la loro mobilizzazione e la lisciviazione.
La distribuzione dei contaminanti tra la fase solida e quella li-
quida del suolo può essere descritta sinteticamente dal coeffi-

AMBIENTE E SALUTE A GELA

00000_Gela TUTTO  6/30/09  5:14 PM  Pagina 46



e&p anno 33 (3) maggio-giugno 2009 supplemento 1 47

ciente di ripartizione (Kd), che, a sua volta, può essere espres-
so in funzione del carbonio organico (Koc) e del Kow. Infat-
ti, i composti con un elevato valore di Kow e una bassa solu-
bilità sono trattenuti in misura maggiore dalle superfici del
suolo e meno disponibili per i processi ambientali.

Biodegradazione
La biodegradazione è il meccanismo più importante di rimo-
zione dei composti organici nel suolo. L’azione della flora mi-
crobica è in grado di aumentare la solubilità e quindi la dispo-
nibilità di composti recalcitranti per i microrganismi del suolo. 
Le caratteristiche chimiche di ogni specifico composto in-
fluenzano il tempo necessario per la biodegradazione. Sono
stati identificati diversi parametri che possono essere correlati
con il periodo di degradazione; per esempio, per quanto con-
cerne gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA), i PCB e le
diossine, il periodo di dimezzamento nel suolo è inversamen-
te correlato al Kow. Questo coefficiente è collegato anche ai
processi di lisciviazione e alla persistenza nel suolo. Infatti,
composti caratterizzati da un log Kow >4,0 hanno una scarsa
possibilità di mobilizzazione; pertanto, gli stessi composti ci-
tati in precedenza, così come alcuni pesticidi organo-clorura-
ti, sono molto persistenti e hanno un potenziale di liscivia-
zione assai ridotto, mentre i monociclici aromatici, alcuni clo-
robenzeni, gli alifatici a corta catena e i fenoli sono degradati
in tempi brevi e più facilmente lisciviati dal suolo.
Alla scomparsa di alcuni composti organici contribuiscono an-
che fenomeni come la fotolisi, l’idrolisi e l’ossidazione (degra-
dazione abiotica). Queste reazioni interessano soprattutto i
composti con struttura molecolare più semplice, per esempio
i fenoli e alcuni IPA con meno di quattro anelli benzenici. 
Si devono inoltre considerare anche i fenomeni di volatilizzazio-
ne che naturalmente hanno efficacia sulle sostanze volatili, ca-
ratterizzate, in generale, da una ridotta complessità molecolare.   

Percorsi di contaminazione dei composti organici 
In un’area con un alto grado di inquinamento, come il sito di
Gela, i percorsi di contaminazione principali che coinvolgo-
no il suolo sono, oltre al contatto dermico e all’ingestione di-
retta di terreno, l’assorbimento da parte delle radici e il trasfe-
rimento nella parte commestibile dei vegetali, e l’ingestione
diretta di suolo da parte degli animali durante il pascolo.

L’assorbimento da parte delle piante
L’assorbimento da parte delle piante dei composti organici pre-
senti nei suoli è influenzato dalle proprietà fisico-chimiche del
composto, dal tipo di suolo e dalle caratteristiche della pian-
ta, e può avvenire sia per assorbimento radicale e successiva
traslocazione nell’apparato aereo, sia per assorbimento foglia-
re di composti volatili e di polveri contaminate.  
Questi aspetti assumono particolare rilevanza a seconda del
composto considerato. Infatti, le sostanze idrofobiche (PCB)
possono essere assorbite sulla superficie radicale e rimanere le-

gate ai lipidi delle membrane, il che può creare problemi rile-
vanti in alcune specie come le carote, che hanno un esoderma
ricco in lipidi.
In definitiva, l’assorbimento da parte dei vegetali è un feno-
meno complesso che può basarsi sia su un processo attivo spe-
cifico per ogni composto, sia su un processo passivo nel qua-
le il contaminante organico viene veicolato dall’acqua di tra-
spirazione della pianta.
Su questa base sono state individuate alcune regole schemati-
che per prevedere la trasferibilità dal suolo alla pianta dei com-
posti organici. Per esempio, i composti con log Kow tra 1 e 2
sono quelli che più probabilmente verranno traslocati nel-
l’apparato aereo dei vegetali, le sostanze con un tempo di di-
mezzamento inferiore a 10 giorni tenderanno a scomparire dal
suolo prima di poter essere assorbite dai vegetali, al contrario
di quelle più persistenti, che possono entrare nei processi nu-
trizionali dei vegetali. I composti più volatili, con costante di
Henry >10-4, tendono a evaporare dal suolo e, per quanto non
assorbiti dalle radici, potrebbero contaminare le piante attra-
verso le foglie, per volatilizzazione. Si tratta naturalmente di
un approccio molto schematico, utilizzabile come primo scree-
ning nel caso di suoli inquinati per comprendere quali siano
i pericoli più immediati.
Il passaggio di un contaminante organico dal suolo alla cate-
na alimentare può essere descritto come una serie di reazioni
consecutive di ripartizione: tra fase solida e liquida del suolo,
tra la soluzione del terreno e l’apparato radicale e tra le radici
e la parte aerea. Questa serie di reazioni è influenzata dalle ca-
ratteristiche dei composti organici, in particolare dal coeffi-
ciente di ripartizione ottanolo/acqua (Kow): i composti con
un basso valore di Kow possono essere traslocati più facilmente
nella parte aerea delle piante; al contrario, sostanze con un va-
lore alto di Kow (IPA, PCB, PCDD/F) sono assorbite dal suo-
lo e, se in parte prese dalle piante, rimangono nell’apparato ra-
dicale.2 Generalmente questi composti non sono assorbiti,
possono però verificarsi accumuli di alcuni di essi in colture
da radice (confinati alle parti esterne delle radici, che vengo-
no rimosse prima del consumo).
Alcuni composti chimici più volatili possono entrare nelle fo-
glie, in particolare attraverso gli stomi, per deposizione atmo-
sferica o per assorbimento della molecola allo stato di vapore.
Per i composti semivolatili con un alto Kow la traslocazione
dal sistema radicale potrebbe essere minima, cosicché l’assor-
bimento allo stato di vapore può diventare una fonte impor-
tante di contaminazione fogliare. Composti con elevato ca-
rattere lipofilo e alta volatilità potrebbero ritrovarsi in con-
centrazioni significative nelle foglie.  
All’interno della pianta alcune sostanze possono essere meta-
bolizzate in tempi brevi, altre (IPA,PCB) molto meno, anche
se potrebbero essere degradate parzialmente in siti specifici; è
noto per esempio che alcuni nitrobenzeni sono degradati nel-
le radici, mentre alcuni composti aromatici clorurati sono me-
tabolizzati solo nelle foglie. Il metabolismo si esplica in fun-
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zione della struttura chimica della sostanza contaminante e del
tipo di pianta: per esempio, la degradazione aumenta dimi-
nuendo il numero degli atomi di cloro e spesso il processo è
solo parziale, con formazione di intermedi.
Per quanto riguarda i composti organici alogenati, tra cui l’e-
saclorobenzene, uno dei contaminanti di maggiore interesse
nell’area di Gela, la quantità che può essere assorbita dai ve-
getali dipende dalla solubilità in acqua, dalla concentrazione
nel suolo e dal contenuto di sostanza organica, mentre i rischi
più immediati derivano dalla capacità o meno della pianta di
metabolizzare o eliminare il composto prima del raccolto e dal
fatto che il composto sia traslocato o meno nella parte com-
mestibile.

L’esaclorobenzene
L’esaclorobenzene è un prodotto che può derivare da diversi
processi produttivi. E’ molto stabile, non particolarmente reat-
tivo, essendo coinvolto in fenomeni di adsorbimento sulle su-
perfici del terreno che ne influenzano i processi di volatilizza-
zione e di leaching, oltre che la disponibilità per la degrada-
zione biologica e chimica o l’uptake da parte delle piante.
Essendo un composto non ionico, è soggetto a processi di ad-
sorbimento che coinvolgono forze di Van der Vaals, ed è stret-
tamente legato al contenuto di sostanza organica, in partico-
lare nei suoli con ridotto contenuto di argille. A differenza di
altri clorobenzeni ha un log Kow >5,3 ed è quindi difficil-
mente assimilabile dai vegetali, essendo sostanzialmente im-
mobilizzato dai processi di adsorbimento nel suolo. 
La struttura molecolare è tale che i processi di lisciviazione do-
vrebbero essere abbastanza ridotti; tuttavia, a seconda delle ca-
ratteristiche di tessitura del terreno potrebbe essere possibile
ritrovare il composto anche in falda, veicolato attraverso i po-
ri di maggiori dimensioni o nei suoli con tendenza a formare
strutture di crepacciamento profonde. 
La stabilità chimica dell’esaclorobenzene rende questo com-
posto particolarmente persistente nel suolo e resistente anche
alla biodegradazione, con un periodo di dimezzamento di ol-
tre 1.500 giorni. In generale, questa sostanza mostra una no-
tevole permanenza in atmosfera, con una possibile  formazio-
ne di radicali idrossilici, con periodo di dimezzamento di 2
anni, che possono giungere al terreno in seguito alle precipi-
tazioni e alle deposizioni atmosferiche.
Il meccanismo di biodegradazione principale è l’ossidazione,
che porta alla formazione di composti aromatici idrossilati, se-
guita da apertura dell’anello benzenico.
Per quello che concerne il passaggio nelle piante, l’esacloro-
benzene tende ad accumularsi nelle radici e a rimanere legato
ai lipidi delle membrane e alla parete cellulare, con possibilità
ridotte di traslocazione a causa della modesta solubilità.
La potenziale tossicità nei confronti degli animali dell’esaclo-
robenzene è soprattutto legata al rischio di ingestione diretta
del terreno da parte degli animali durante il pascolo o attra-
verso l’alimentazione col foraggio. L’esaclorobenzene è carat-

terizzato da un’elevata volatilità, che può divenire un impor-
tante percorso di inquinamento per assorbimento fogliare, del
foraggio e, di conseguenza, degli animali.

Trasferibilità suolo–animali  
A seconda della pratica del pascolo, della stagione e della dieta,
i composti, sia organici sia inorganici, presenti in un terreno con
un alto livello di contaminazione sono potenzialmente trasferi-
bili anche agli animali. Infatti, di norma il terreno contamina-
to viene direttamente ingerito durante il pascolo: la quantità di
suolo ingerita in media dalla maggior parte del bestiame è in-
torno al 6% del totale asportato (s.s.). Ciò significa, per esem-
pio, che per un consumo bovino giornaliero tipico di 15 kg di
s.s. si può arrivare fino a 0,9 kg di suolo contaminato al giorno.
Nell’ipotesi che i composti organici nei suoli inquinati siano
presenti in concentrazioni da 0,1 a 10 mg/kg la quantità inge-
rita può variare di conseguenza da 30 a 3.000 mg/anno.
I processi di bioconcentrazione sono particolarmente impor-
tanti per i composti persistenti e non polari (alto Kow e bassa
solubilità). I fattori di bioconcentrazione BFC collegati alla die-
ta sono tuttavia difficilmente quantificabili in via sperimentale.
Esistono comunque alcuni modelli che, sulla base dell’intake
giornaliero del composto organico, sono in grado di fornire una
previsione della possibile presenza nella carne o nel latte.
Questi composti, una volta ingeriti, possono passare attraver-
so la membrana gastrointestinale, entrare nel sangue o nel si-
stema linfatico o in alcuni organi in relazione al contenuto di
lipidi e, a secondo del composto (PCB, diossine, esacloro-
benzene), possono avere tempi di dimezzamento molto ele-
vati, dell’ordine di anni.
Altri composti, come gli idrocarburi policiclici aromatici, non
vengono particolarmente assorbiti, possono però essere subi-
re una degradazione parziale con formazione di prodotti in-
termedi molto pericolosi.
Tra gli alimenti, particolarmente sensibile ai composti orga-
nici è il latte, nel quale è possibile riscontrare notevoli varia-
zioni di concentrazione di composti organici anche in rispo-
sta ad alterazioni nel breve periodo.

Caratteristiche dei terreni nell’area di Gela
In precedenza si è cercato di mettere in evidenza come siano im-
portanti le caratteristiche del suolo per definire i percorsi di con-
taminazione degli inquinanti e come sia complesso stabilire re-
lazioni generali, essendo ogni suolo un individuo specifico, do-
tato di caratteristiche peculiari che lo differenziano dagli altri. 
Data la complessità della matrice, che può contenere nume-
rosissimi contaminanti organici e inorganici, la definizione di
una potenziale pericolosità basata sulle caratteristiche del suo-
lo ha peraltro i suoi limiti, e solo attraverso una caratterizza-
zione approfondita dei suoli dell’area di Gela interessati dal-
l’inquinamento sarebbe possibile fornire risposte supportate
da una maggiore accuratezza. Tuttavia, vista la mole di dati
prodotti nella fase di caratterizzazione del sito, si è ritenuto
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Figura 1. Variabilità del pH nei
terreni del sito di Gela.

Figure 1. pH variability in soils
sampled in the site of Gela.

Figura 2. Variabilità della capa-
cità di scambio cationico (CSC)
nei terreni del sito di Gela.

Figure 2. CEC variability in soils
sampled in the site of Gela.

Figura 3. Variabilità del carbo-
nio organico (C) nei terreni del
sito di Gela.

Figure 3. Organic carbon varia-
bility in soils sampled in the site of
Gela.

RAFFINERIA DI GELA

ISAF

POZZO GELA 63

SYNDIAL

GELA CONDOTTE

POZZO GELA 26

POLIMERI EUROPA

POZZO GELA 4

POZZO GELA 57

Questa legenda si riferisce 
alle figure 1, 2 e 3.

This legend refers
to figure 1, 2, 3.
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opportuno valutare le caratteristiche dei suoli, ricavabili dai
certificati di analisi, sulla base degli analiti valutati, e quali
grandezze, tipiche del terreno e importanti per la individua-
zione dei percorsi di contaminazione, mancassero.
Come detto in precedenza, la pericolosità ambientale di un
contaminante presente nel suolo e i possibili rischi che ne de-
rivano per la salute umana, in particolare attraverso il percor-
so di esposizione suolo – catena alimentare – uomo, possono
essere meglio definiti se si conoscono le caratteristiche chimi-
co-fisiche dei suoli nei quali i contaminanti sono presenti.3

E’ stato eseguito un esame della documentazione relativa alla
caratterizzazione del sito di Gela per verificare se, oltre ai pa-
rametri caratteristici della contaminazione, esistessero anche
parametri descrittivi delle caratteristiche dei suoli che aiutas-
sero a prevedere la mobilità ambientale e la potenziale biodi-
sponibilità delle sostanze inquinanti presenti.
I parametri che sono stati osservati e che più frequentemente
vengono riportati sono: ■ pH; ■ capacità di scambio cationi-
co (CSC); ■ carbonio organico (C). 
Queste grandezze sono fondamentali per capire che tipi di suo-
lo si trovano nelle aree in esame e come essi interagiscono con
i contaminanti presenti. 
Mancano invece, pur se di fondamentale importanza, i dati di
tessitura che potrebbero forse essere ricavati, anche se solo par-
zialmente, dalla descrizione dei carotaggi quando presenti. I
dati sono riportati nelle figure 1, 2 e 3 per una più immedia-
ta visualizzazione. 

Conclusioni
Pur in presenza della rilevante mole di dati del piano di carat-
terizzazione dei suoli all’interno delle varie aree industriali, a
differenza di quel che succede per i metalli pesanti, per i con-
taminanti organici non è possibile formulare ipotesi concrete.
Infatti, tra i parametri individuati emerge una certa costanza
del pH, che dipende dalla natura del substrato mineralogico
da cui si è originato il suolo, ed è il parametro più importante
che governa la concentrazione degli elementi inorganici nella
soluzione del terreno. Nei terreni dell’area di Gela quindi si do-
vrebbe verificare sia una ridotta mobilità dei metalli pesanti che
si muovono come ioni con carica positiva (Cd, Zn, Cu, Pb) sia
una loro modesta biodisponibilità. Lo stesso potrebbe valere
per il mercurio, tuttavia per questo elemento la probabile pre-
senza di elevate concentrazioni di ioni cloro può favorire note-
volmente i processi di mobilizzazione e diffusione nell’ambiente,
mentre possono essere ancor più facilmente mobilizzabili i me-
talli che si muovono come ioni con carica negativa (As, Cr).
Per quanto riguarda la capacità di scambio cationico (grandezza
che esprime la densità di carica sulle superfici dei colloidi del suo-
lo), la notevole variabilità riscontrata tra un’azienda e l’altra non
consente di individuare una capacità omogenea di trattenimen-
to dei metalli nelle diverse zone indagate dell’area di Gela.
Per quanto concerne i composti organici, l’importanza del pH
e della CSC è inferiore rispetto ai contaminanti inorganici.

Questi parametri hanno infatti una ridotta influenza sulla mo-
bilità dei composti organici non ionici, molto più influenzabi-
li dal contenuto di sostanza organica, che nei terreni di questa
area, pur con notevoli differenze, appare abbastanza ridotto.
Questa variabilità dei valori della sostanza organica e la man-
canza delle caratteristiche di tessitura dei suoli, che sono inve-
ce di primaria importanza per comprendere il comportamen-
to dei contaminanti organici, portano a rimarcare la necessità
di integrare i dati della caratterizzazione del sito con le caratte-
ristiche dei terreni che potrebbero essere in parte ricavabili da
eventuali carte dei suoli a scala provinciale o regionale.
Il suolo è un sistema complesso che ha permesso la vita sulla
terra anche attraverso l’agricoltura e, oltre a essere la fonte de-
gli elementi nutritivi essenziali, può rappresentare una fonte
degli inquinanti che raggiungono l’uomo attraverso la catena
alimentare e la dieta. La qualità del suolo riveste dunque un’im-
portanza fondamentale per la salute. Il fatto che questo aspet-
to sia ancora poco studiato dalla comunità scientifica si deve
probabilmente al fatto che l’identificazione e comprensione dei
meccanismi che legano qualità del suolo e salute necessitano di
competenze articolate e multidisciplinari che non è facile in-
dividuare e convogliare in attività e progettualità comuni.4,5

La strategia innovativa con cui affrontare l’argomento è quel-
la di superare la compartimentalizzazione degli aspetti am-
bientali e considerare un continuum che vada dalla presenza di
una sostanza nel suolo al suo trasferimento nella catena ali-
mentare e agli effetti sulla salute. 
I percorsi principali di trasferimento delle sostanze dal suolo al-
l’uomo sono studiati quasi esclusivamente all’interno dei siti
contaminati per i quali si assume, in termini peraltro troppo
semplicistici, una correlazione diretta tra la concentrazione nel
suolo di un determinato elemento (o sostanza) e l’assorbimen-
to da parte dell’uomo. Vi è invece da considerare come, in un
territorio più ampio, interessato comunque dalla contamina-
zione, il trasferimento di contaminanti dal suolo all’uomo se-
gua percorsi piuttosto complessi, derivanti dalla natura fisica e
chimica del suolo caratterizzata da equilibri fisici, chimici e bio-
logici in un sistema multifasico, termodinamicamente aperto.

Conflitti di interesse: nessuno.
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Introduzione
Lo studio della distribuzione degli elementi minori e in trac-
ce condotto sin dal 1998 da parte del Gruppo interdiscipli-
nare di oceanografia del Consiglio nazionale delle ricerche
(presso IAMC-CNR, UO di Capo Granitola) ha consentito
di avere oggi un quadro sufficientemente completo, peraltro
l’unico attualmente esistente, sullo stato di salute delle acque
marine del bacino centrale del Mediterraneo.
A parte uno studio più dettagliato dell’area del Canale di Si-
cilia, indagata a più riprese dal 1998 in almeno una campa-
gna oceanografica di campionamento annuale, sono stati rac-
colti, analizzati e pubblicati (o in via di pubblicazione) dati
geochimici sull’area costiera della Sicilia (dalla zona di Taor-
mina sino a Capo Passero, lungo la costa meridionale dell’I-
sola sino alle Isole Egadi, nel Golfo di Palermo). 
In tutte queste zone lo studio condotto ha interessato la co-
lonna d’acqua con particolare attenzione alla fase disciolta e al
particolato in sospensione, mentre recentemente hanno avu-
to inizio studi focalizzati sulle caratteristiche dei foraminiferi
rinvenuti. In taluni casi, allo scopo di caratterizzare i processi
di adduzione di elementi chimici in tracce per fall out atmo-
sferico e/o per rilascio dal sedimento, sono stati studiati i ca-
ratteri geochimici e la distribuzione degli elementi in tracce
nel particolato atmosferico e nei sedimenti superficiali, questi
ultimi campionati con box-corer. 
Molte di queste indagini hanno dato luogo a collaborazioni con
varie università italiane e straniere nel corso delle quali sono sta-
te condotte tesi di laurea e di dottorato in varie discipline.

Metodologie analitiche
Fase disciolta. In questi anni nella fase disciolta della colonna
d’acqua sono stati indagati soprattutto gli elementi del grup-
po dei lantanidi e l’ittrio perché, date le loro caratteristiche
chimiche, si prestano a descrivere i processi che si realizzano
all’interfaccia solido-liquido tra fase disciolta e particolato in
sospensione e che sono alla base della regolazione naturale del-

la distribuzione degli elementi chimici minori e presenti in
tracce nell’ecosistema marino. 
Data la forza ionica dell’acqua di mare, lo studio della distri-
buzione dei suoi costituenti in tracce richiede un preventivo
processo di separazione dalla fase disciolta del particolato in
sospensione e un successivo processo di separazione dai costi-
tuenti maggiori della fase disciolta e di arricchimento degli
analiti di interesse. 
Nel caso specifico ciò è stato realizzato attraverso l’arricchi-
mento di tali analiti su resina a scambio cationico CHELEX-
100, con granulometria da 200 a 400 mesh, a pH 6 con-
trollato attraverso l’uso di tampone NH4CH3COO secon-
do una procedura ormai consolidata.1 Successivamente gli
analiti sono stati eluiti dalla resina a scambio cationico con
una soluzione 3,5 M di HNO3 ultrapuro. Le soluzioni così
raccolte sono state analizzate in ICP-MS ad alta risoluzione
secondo la tecnica della standardizzazione esterna, in media
risoluzione, facendo uso di una soluzione di Rh come stan-
dard interno.
Sedimenti di fondale. I campioni di sedimento, prelevati con
box-corer, sono stati raccolti in quattro stazioni all’interno del-
la piattaforma continentale siciliana durante la crociera ocea-
nografica «Bansic ’06» compiuta nell’agosto 2006 a bordo del-
la nave oceanica «Urania» del Consiglio nazionale delle ricer-
che. Il sedimento così raccolto è stato immediatamente con-
gelato a una temperatura di -20°C. 
Da ciascun campione sono stati prelevati e studiati esclusiva-
mente i 2 centimetri più superficiali. Da questi 2 cm di sedi-
mento sono stati separati 0,5 grammi di sedimento secco per lo
studio della composizione in metalli pesanti (As, Cd, Cr, V, Zn,
Cu, Pb, Ni, Hg, Fe), mentre la parte restante è stata utilizzata per
l’analisi delle associazioni e della morfologia dei foraminiferi.
Le stazioni di campionamento sono state localizzate a distan-
ze dalla costa comprese tra 500 m (st 38) e 10 km (st 136) e
ricadono all’interno di batimetrie comprese tra -10 e -84 m
con temperature medie variabili tra 16 e 18°C. 

Lo stato dell’ambiente marino nell’area del Canale di Sicilia 
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I sedimenti in oggetto sono stati trattati con una miscela di
acidi minerali ad alto grado di purezza in modo da ottenere la
mineralizzazione dei solidi ad alta temperatura e pressione in
forno a microonde secondo procedure consolidate.2 Le solu-
zioni così ottenute sono state poi analizzate in ICP-OES e
ICP-MS a seconda degli analiti esaminati.

Risultati
Vengono di seguito riportati i dati relativi alla distribuzione
degli elementi in tracce raccolti lungo tutta la costa sudorien-
tale della Sicilia e che, pertanto, interessano anche la zona co-
stiera prospiciente i golfi di Gela e Pozzallo. 
La figura 1 descrive la localizzazione delle stazioni di campio-
namento più vicine all’area costiera di Gela, differenziando
quelle in cui sono stati raccolti campioni della colonna d’acqua
da quelle in cui sono stati campionati i sedimenti del fondale.

Fase disciolta
La distribuzione areale della concentrazione dei lantanidi più
rappresentativi, riportata in figura 2, mostra come l’area co-
stiera indagata sia più povera in clorofilla-a rispetto alle coste
del mare Ionio meridionale dove, invece, si rinvengono le ac-
que con maggiore salinità. 
Per quanto concerne la distribuzione degli elementi in tracce, i
lantanidi leggeri (La-Ce) si comportano in modo differente dai
lantanidi intermedi (Gd-Ho) e pesanti (Tm-Yb). In ogni caso,
al centro del Mediterraneo l’origine terrigena di questi materia-
li o, comunque, legata alla fascia costiera, dovrebbe essere ga-
rantita da apporti di tipo eolico e, nel caso della Sicilia, da mo-
desti apporti rivieraschi. In particolare, l’area del Golfo di Gela
mostra un contenuto mediamente più basso di questi elemen-
ti, a parte il lantanio, probabilmente a causa dell’elevata reatti-
vità superficiale dei lantanidi più leggeri, che tendono ad arric-
chirsi nella frazione in sospensione della colonna d’acqua. 
La figura 3 descrive invece la distribuzione dei lantanidi lun-
go la colonna d’acqua secondo una sezione teorica con anda-
mento da ovest verso est. Tale andamento mette in risalto la
tendenza di questi elementi a essere maggiormente concen-
trati in superficie e sul fondo,  fenomeno più evidente nei lan-
tanidi pesanti che sono, fra gli elementi indagati, quelli più
stabili in fase disciolta.
Questo fatto potrebbe indicare un rilascio di lantanidi dal
particolato atmosferico e dai sedimenti di fondale nell’area
indagata.

Sedimenti di fondale
L’analisi della composizione in metalli sul sedimento nelle quat-
tro stazioni (tabella 1) ha mostrato una similitudine nelle sta-
zioni 123 e 136 che si discosta da quella riscontrata nelle al-
tre due stazioni in cui è stato campionato il sedimento di fon-
dale. In generale, come nel caso dei lantanidi, non si notano
valori di maggiore concentrazione degli elementi studiati in
prossimità dell’area costiera di Gela, ma piuttosto nell’area
prossima alla zona di Pozzallo. 

Discussione e conclusioni
I dati ottenuti dall’esame del comportamento dei lantanidi pon-
gono l’accento sull’origine di questi elementi legata ad appor-
ti dalle aree emerse circostanti. L’area di Gela sembra avere ca-
ratteristiche ambientali sufficientemente tipiche dell’ambiente
marino da mostrare l’impoverimento in Ce in fase disciolta ca-
ratteristico dei processi di scavenging ossidativo di questo ele-
mento in acqua marina «normale». D’altro canto, il lantanio
mostra arricchimenti in tutta la fascia costiera che solo in par-

Figura 1. Stazioni di campionamento dei materiali studiati. I punti bian-
chi sono rappresentativi di stazioni da cui sono stati raccolti campioni
della colonna d’acqua. Quelli neri di stazioni dove sono stati raccolti cam-
pioni di sedimento.

Figure 1. Sampling sites of investigated materials. White circles corre-
spond to stations where water columns were sampled. Black circles to sim-
ple sediment collections.

Tabella 1. Valori medi delle concentrazioni dei metalli pesanti espressi in mg/kg di sedimento secco.

Table 1. Mean contents of investigated trace elements analysed in dried sediments. Values are given in mg/kg.

Stazione V Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

38 63,3 (±2,6) 64,12 (±4,7) 46,8 (±1,69) 9,82 (±0,45) 47,2 (±0,5) 7,58 (±0,46) 0,58 (±0,06) 0,41 (±0,02) 11,2 (±0,31)

74 95,8 (±4,8) 76,55 (±5,8) 47,3 (±2,6) 12,2 (±1,2) 56,5 (±1,9) 8,1 (±1,1) 0,21 (±0,01) 0,07 (±0,02) 14,6 (±1,5)

123 126,4 (±2,4) 91 (±3,9) 45,6 (±1,9) 16,8 (±0,4) 79  (±7,1) 16,4 (±1,3) 0,26 (±0,01) 0,07 (±0,02) 16,3 (±0,6)

136 131,71 (±1,9) 87,55 (±3,55) 46,37 (±1,66) 14,8 (±0,9) 76,7 (±1,4) 16,84 (±4,2) 0,26 (±0,01) 0,19 (±0,01) 20,5 (±0,3)
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Figura 2. Distribuzione superficiale della fluorimetria e di selezionati lantanidi nelle acque del Canale di Sicilia in prossimità delle coste di Gela e Poz-
zallo. Il grigio più intenso rappresenta un maggiore contenuto della specie raffigurata. I cerchi neri indicano le stazioni di campionamento. 

Figure 2. Distribution of fluorometry and selected lanthanides in shallow waters from the Strait of Sicily close to Gela and Pozzallo coast areas. Increasing
grey darkness indicates larger contents of depicted species. Full circles indicate sampling sites.
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Figura 3. Distribuzione di salinità, temperatura, fluorometria e di selezionati lantanidi lungo la colonna d’acqua secondo una sezione teorica W-E da si-
nistra a destra, dalla zona di Licata ad ovest, sino a Capo Murro di Porco ad Est. Il grigio più intenso rappresenta un maggiore contenuto della specie raf-
figurata. Le rette tratteggiate indicano le stazioni di campionamento. 

Figure 3. Salinity, temperature, fluorometry and selected lanthanide distributions along the water column along a West-to-East theoretical section, from
Licata at west to Capo Murro di Porco at east. Increasing grey darkness indicates larger contents of depicted species. Dashed lines indicate sampling sites.
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te possono essere ricondotti a un arricchimento di lantanidi
leggeri da leaching di prodotti litogenici, ma potrebbe essere
imputato alla dissoluzione di particolato atmosferico ricco in
La, quale il materiale normalmente utilizzato per produrre i ca-
talizzatori in uso durante i processi di lavorazione degli idro-
carburi,3 come suggerito da dati raccolti durante la campagna
BANSIC 98 nell’area costiera della Sicilia meridionale.4

Nel caso dei sedimenti, allo scopo di valutare differenze di
comportamento fra i vari elementi indagati, la loro distribu-
zione è stata trattata secondo un approccio multivariato con-
dotto con il metodo dell’Analisi della componente principale
(PCA). Esso, com’è noto, si basa sulla rappresentazione di una
popolazione tanto nello spazio delle concentrazioni (nel caso
di una rappresentazione del chimismo dei dati) quanto in quel-
lo, a minori dimensioni, definito dalle varianze dei dati stessi.
Sebbene il numero delle stazioni sia piuttosto limitato, e quin-
di il significato statistico dell’approccio possa essere messo in
questione, il trattamento dei dati chimici dei sedimenti se-
condo tale approccio ha comunque messo in luce la presenza
di due raggruppamenti di elementi (figura 4) che hanno l’u-
nica capacità di discriminare fra elementi chimici che mostrano
analogie di comportamento. 
Nel primo gruppo si rinvengono Cd e Hg, nel secondo V, Cr,
Cu, Zn, As. Il nickel si comporta in maniera originale, lasciando
intendere di possedere un’origine diversa o, altrimenti, di esse-
re stato coinvolto in processi che lo abbiano frazionato rispet-
to agli altri elementi. Anche in questo caso, come per il lanta-
nio trattato in precedenza, non è possibile escludere che il nickel,
normalmente poco concentrato nei sedimenti del Mediterra-
neo, possa avere un’origine legata ad attività antropiche. A ta-
le proposito, comparando i dati chimici dei sedimenti con quel-
li riscontrati recentemente in materiali analoghi del plateau al-
gerino5 si nota un minore contenuto in Cd dei nostri campio-
ni, un contenuto simile in Cr e Cu e una maggiore concentra-
zione in Ni, Pb e Zn (figura 5). Sebbene si tratti di valori me-
no concentrati di quelli riportati nella composizione media del-
la crosta terrestre, si è portati a ritenere la loro origine come an-
tropica, anche sulla scorta dei dati di chimismo del particola-
to atmosferico nell’area del Golfo di Gela.6

Un’ulteriore indagine condotta in relazione al numero di specie
di foraminiferi bentonici, al numero di individui per specie (per-
centuale di individui), per stazione e alla morfologia stessa de-
gli individui esaminati, ha messo in luce che nelle stazioni 74 e
38, ubicate nel Golfo di Gela, sono stati individuati esemplari
di Elphidium crispum e di Ammonia beccarii con malforma-
zioni nel guscio. Considerate tutte le analisi effettuate, possia-
mo dedurre che l’influenza sulla distribuzione e abbondanza dei
foraminiferi, nonché sulle associazioni degli stessi, è imputabi-
le prevalentemente alle condizioni oceanografiche e all’ubica-
zione delle stazioni campionate a diverse batimetrie piuttosto
che alla presenza di metalli che, sebbene siano in concentrazio-
ni superiori ai valori consentiti dalle leggi, non sembrano in-
fluenzare né la composizione né l’abbondanza del biota. 

Quanto sopra detto viene avvalorato dall’analisi effettuata sul-
le malformazioni morfologiche e dimensionali dei foramini-
feri. Queste, infatti, quando trovate, sono state in misura in-
feriore all’1% del totale di specie per campione7 non risultan-
do significative, ma imputabili solo a cause naturali. Per ciò
che riguarda le malformazioni del guscio, esse sono state ri-
scontrate prevalentemente negli esemplari di Elphidium spp.
e Ammonia spp., specie epifite, nella stazione in cui dall’ana-
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Figura 5. Andamento della distribuzione dei rapporti di concentrazione dei
metalli nel sedimento rispetto alla crosta terrestre (Mason e Moor, 1991)8 per
i campioni di sedimenti dell’area costiera dell’Algeria e del Canale di Sicilia.

Figure 5. Elemental concentrations normalised to upper terrestrial crust (Ma-
son and Moor, 1991)8 for sediments collected along Algerian coast and along
the Strait of Sicily. 
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Figura 4. Risultati dell’analisi della componente principale condotta sul-
la composizione degli elementi in tracce presenti nei sedimenti di fonda-
le. I cerchi neri rappresentano V, Cr, Cu, Zn, As. I cerchi bianchi rap-
presentano Cd e Hg. Il quadrato bianco rappresenta il nickel.

Figure 4. Results of principal component analysis carried out on elemen-
tal concentrations recognised in sediments. Open circles: Cd and Hg. Full
circles: V, Cr, Cu, Zn, As. Open square represents nickel. 
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lisi del sedimento era stata riscontrata la presenza di resti or-
ganici di tipo vegetale (stazione 74).
Un quadro di carattere più conclusivo potrebbe essere comun-
que tratto dopo avere effettuato analisi di elementi in tracce di-
rettamente nel guscio degli individui, associando a queste an-
che indagini nella fase disciolta lungo la colonna d’acqua.

Conflitti di interesse: nessuno.
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Marcatori di esposizione 
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Introduzione
La definizione adottata dalla Comunità europea per identifi-
care una sostanza quale interferente endocrino (IE) è la seguente:
«un interferente endocrino è una sostanza esogena, o una mi-
scela, che altera la funzionalità del sistema endocrino, causan-
do effetti avversi sulla salute di un organismo, oppure della sua
progenie o di una (sotto)popolazione» (vedi area tematica de-
dicata agli IE del sito dell’ISS: http://www.iss.it/inte).
Gli IE rappresentano un ampio, eterogeneo e tuttora non com-
pletamente conosciuto gruppo di sostanze comprendente con-
taminanti ambientali persistenti, sia organici (es: policlorobi-
fenili-PCB, diossine) sia metalli pesanti (As, Cd), composti
utilizzati come fitosanitari o antiparassitari (es: dicarbossimi-
di), composti utilizzati in prodotti industriali o di consumo
(es: ftalati) e, infine, composti naturali (es: fitoestrogeni). 
L’ampia diffusione degli IE nei vari comparti ambientali, as-
sociata alla persistenza e alla capacità di bioaccumulo di mol-
ti di essi, determina l’esposizione della popolazione genera-
le, soprattutto attraverso le catene alimentari. Tale esposi-
zione, seppure a basse dosi  per i singoli IE, avviene però ge-
neralmente per tempi prolungati e da una generazione al-
l’altra, attraverso la placenta e anche il latte materno. Que-
sto tipo di esposizione si associa ai potenziali effetti avversi
a lungo termine degli IE (soprattutto nelle fasi dell’età evo-
lutiva) che sono principalmente a carico del sistema ripro-
duttivo, ma anche nervoso e immunitario. 
Per la valutazione del rischio è importante sviluppare studi che
integrino biomarker di esposizione, effetto e suscettibilità, se-
condo le raccomandazioni del primo documento ufficiale ita-
liano.1 Lo sviluppo dell’uso di biomarker è infatti determi-
nante sia per valutare la reale esposizione interna sia per otte-
nere indicatori precoci di possibili effetti a lungo termine; a
sua volta, questo potrebbe permettere di avviare azioni di pre-
venzione nei confronti delle popolazioni esposte. 

Arsenico, cadmio, PCB: dati tossicologici, 
meccanismi d’azione e biomarker
Nell’ambito dello studio per la valutazione della contamina-
zione ambientale dell’area di Gela sono stati individuati con-
taminanti prioritari, sia inorganici sia organici. Per tre conta-

minanti identificati come IE (As, Cd e PCB) vengono ripor-
tati i dati tossicologici che ne evidenziano gli effetti sul sistema
endocrino, nonché sulla riproduzione e sullo sviluppo, con i
possibili meccanismi d’azione e associati biomarker di effetto. 

Arsenico
Vari studi hanno rivelato differenze di tossicità in relazione sia al-
lo stato di ossidazione sia alla forma chimica dell’As: la forma tri-
valente tende a essere più tossica della pentavalente,2 mentre l’As
inorganico (contaminante ambientale di origine geologica o in-
dustriale) è più tossico dei composti organici dell’As. Questi ulti-
mi, oltre a metil- e fenil-derivati utilizzati in agricoltura, com-
prendono le arsenobetaine e i meno noti arsenolipidi, che rap-
presentano la forma organica con cui l’As ambientale viene «se-
questrato» negli organismi marini, come molluschi eduli e pesci.3

Arsenico inorganico
Un aspetto di grande interesse per la prevenzione è la correlazio-
ne fra esposizione ad As, misurata determinando i livelli urinari,
e aumento dell’incidenza di diabete mellito di tipo 2, messa in lu-
ce in vari studi epidemiologici condotti principalmente in Ban-
gladesh, in seguito a una diffusa esposizione ad acqua potabile in-
quinata, nonché in Messico e negli Stati Uniti.4,5 L’associazione
fra esposizione ad As, diabete di tipo 2 e, anche, ipertensione, è
pienamente plausibile dal punto di vista biologico, come eviden-
ziato da dati sperimentali;6,7 tuttavia, i dati epidemiologici non
hanno identificato una chiara relazione dose-risposta.8,9 E’ pro-
babile, infatti, che entrino in gioco anche altri fattori che modu-
lano la suscettibilità, per esempio polimorfismi genetici in rela-
zione al metabolismo dell’As, ma anche lo status nutrizionale, in
particolare l’apporto di folati e di antiossidanti.10-12

L’As inorganico attraversa la barriera placentare e si accumula
nell’epitelio neuronale dell’embrione.13 Nel topo l’As è un agen-
te teratogeno capace di indurre difetti del tubo neurale; anche
in questo caso, il potenziale teratogeno è correlato alla suscet-
tibilità genetica dei vari ceppi murini e, anche, alla supple-
mentazione di acido folico.14,15 Non si hanno dati sull’As co-
me fattore di rischio per i difetti del tubo neurale nell’uomo.
Un altro aspetto di interesse su cui non si hanno sufficienti
informazioni è la potenziale induzione di alterazioni dello svi-

Gli interferenti endocrini: dagli studi tossicologici 
alla caratterizzazione di biomarker

Endocrine disrupters: from toxicological investigation 
to biomarker characterization
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luppo neurocomportamentale a livelli di esposizione inferiori
a quelli che causano malformazioni del sistema nervoso. 
L’importanza degli effetti a lungo termine dell’As in seguito a
esposizione in gravidanza è indicata anche dagli studi sul topo.
Un’esposizione nei giorni 8-18 di gravidanza (corrispondenti
al periodo che va dall’organogenesi all’ultima fase fetale) ha por-
tato nell’età adulta un’aumentata incidenza di alterazioni iper-
plastiche e tumorali, differenti nei due sessi: iperplasia dell’o-
vidotto e carcinomi dell’ovaio e utero nelle femmine, iperpla-
sia dell’epitelio renale e carcinomi epatici nei maschi.16

Arsenico organico
I composti di As organico hanno effetti diversi dall’As inorga-
nico. A titolo di esempio, un composto utilizzato come fitosa-
nitario, l’acido dimetilarsinico, in uno studio di tossicità croni-
ca sul ratto ha indotto, oltre ad alterazioni del sistema escretore
(nefrocalcinosi midollare, iperplasia dell’urotelio), un’ipertrofia
dell’epitelio tiroideo associata alla diminuzione dei livelli or-
monali.17 Data l’importanza della tiroide per lo sviluppo pre- e
post-natale, potrebbe essere importante per la valutazione del
rischio avere ulteriori dati sugli effetti a lungo termine in segui-
to a esposizione durante lo sviluppo a composti di As organico.
Rimane da chiarire in che misura gli studi sugli arsenicali or-
ganici di uso agricolo siano riportabili ai composti organici
«ambientali». Benché potenzialmente importanti per l’esposi-
zione alimentare, i pochi studi sulle arsenobetaine indicano
una bassa tossicità associata a una bioaccessibilità molto limi-
tata;3 per quanto riguarda gli arsenolipidi, i dati sono troppo
scarsi per una valutazione tossicologica.18

Biomarker di effetto
Gli studi epidemiologici sottolineano l’importanza di valuta-
re i marker clinici di diabete in popolazioni esposte ad As, con-
giuntamente a possibili marcatori di suscettibilità (polimorfi-
smi genetici, status nutrizionale). 
L’importanza degli indici di stress ossidativo e dei marker del
metabolismo del glucosio è sottolineata anche dagli studi spe-
rimentali. Ratti esposti a 3 mg As/kg p.c. die per 30 giorni han-
no rilevato una riduzione nel numero di cellule pancreatiche
beta con riduzione della sintesi e secrezione dell’insulina e del-
l’espressione degli enzimi antiossidanti e del glutatione, con-
trapposti a un aumento degli indicatori di stress ossidativi.7

Oltre a ciò, gli studi sui meccanismi di tossicità nei roditori e in
vitro individuano negli indicatori molecolari associati all’espres-
sione di recettori nucleari un altro gruppo di potenziali biomarker
di effetto. In sistemi in vitro differenti (cellule di epatoma di rat-
to EDR-3, embrioni di pollo) l’As altera la trascrizione genica
mediata dai recettori per i glucocorticoidi (GRs), mineralcorti-
coidi (MRs), progesterone (PR), androgeno (AR) e dal recetto-
re estrogeno-alfa (ERalfa). L’effetto ha una caratteristica moda-
lità dose-dipendente: incremento della trascrizione genica a do-
si molto basse (0,01-1 microM) e soppressione a dosi più alte ma
non citotossiche (2-3 microM), livelli comunque correlabili al-

l’esposizione ambientale. L’analogia di effetti per recettori nu-
cleari differenti suggerisce che l’As agisca anche, o soprattutto,
sulla regolazione della trasduzione del segnale recettoriale.6,19

Un effetto sui meccanismi importanti di regolazione endocri-
no-metabolica è indicato anche dai dati di tossicogenomica
sul tessuto epatico di topi esposti in utero: i risultati hanno in-
fatti dimostrato alterazioni dell’espressione di geni coinvolti
nei segnali regolati dai recettori estrogeni, nonché nel meta-
bolismo degli steroidi e della metionina.16,20

Infine, un aspetto emergente è rappresentato dalla possibile
alterazione da parte dell’As inorganico di marker del sistema
immunitario, in particolare relativamente al differenziamen-
to e funzionalità dei macrofagi.21,22

Cadmio
Una caratteristica fondamentale nella valutazione del rischio tos-
sicologico del Cd è la spiccata capacità di bioaccumulo, con un’e-
mivita di circa 15-20 anni. Un altro aspetto importante è la dif-
ferenza di genere nella tossicità e nel metabolismo, con capacità
di accumulo maggiore nelle donne.23

Il Cd è classificato come cancerogeno per l’uomo dall’Interna-
tional agency for research on cancer (IARC). Studi epidemio-
logici hanno identificato polmoni, stomaco, prostata e reni qua-
li organi bersaglio.24

Analogamente all’As, l’associazione fra esposizione a Cd e alte-
razioni su base endocrina è un dato relativamente recente ma
che, tuttavia, appare di notevole importanza per la valutazione
del rischio, soprattutto per le fasce di popolazione più vulnera-
bili. Studi su ratti esposti a dosi di Cd comprese tra 0,12 e 1,20
mg/kg p.c. riportano un’elevata azione di tipo estrogenico, con
aumento del peso dell’utero, proliferazione dell’endometrio e
iperplasia/ipertrofia delle ghiandole mammarie.25,26

Gli effetti endocrini del Cd sono associati a problemi riprodut-
tivi nell’essere umano. Nella donna l’esposizione ambientale,
compresa quella attraverso il fumo di tabacco, altera il ciclo ova-
rio e la capacità di mantenimento della gravidanza, interagen-
do con la sintesi del progesterone. Durante la gravidanza, l’e-
sposizione del feto attraverso la placenta provoca basso peso al-
la nascita o nascita prematura.27 In soggetti maschi esposti pro-
fessionalmente è stato osservato un aumento dei livelli di testo-
sterone; questa alterazione è un possibile fattore di rischio per
sviluppo di cancro alla prostata.28

Anche l’interazione fra ormoni tiroidei e tessuti è un possibile
bersaglio del Cd. In topi esposti in periodo pre- e post-natale a
dosi compatibili con esposizioni ambientali (10 mg/kg alimen-
to) sono state osservate alterazioni nel comportamento e diffi-
coltà di apprendimento correlate alla diminuzione dei livelli ce-
rebrali di recettori per gli ormoni tiroidei.29

Biomarker di effetto
Gli studi  epidemiologici indicano che le alterazioni dei livelli
di ormoni steroidi (es: progesterone, testosterone) possono rap-
presentare un marker precoce.27,28 Questo trova ulteriore ri-
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scontro nei dati tossicologici: studi in vitro su cellule della gra-
nulosa ovarica e trofoblasti, nonché in vivo su ratti, mostrano
che il Cd interferisce con la sintesi di progesterone attraverso la
modulazione dell’espressione di proteine -StAR e P450scc- coin-
volte nella steroidogenesi.26,30

Oltre a questo, gli studi sui meccanismi di tossicità in vitro e in
vivo evidenziano due potenziali gruppi di biomarker di effetto:
indici di stress ossidativi e marker associati a ERalfa.
■ Indici di stress ossidativi. Il Cd, come l’As e anche altri IE,
induce un aumento dello stress ossidativo. Nel ratto, per esem-
pio, si osserva una diminuzione dei livelli epatici degli enzimi
antiossidanti (glutatione r, glutatione perossidasi e tioredossina
reduttasi), degli acidi grassi e dei fosfolipidi, con aumento del-
la perossidazione epatica, in particolare della malondialdeide.31

Un aspetto interessante è l’effetto protettivo della contempora-
nea somministrazione di fattori nutrizionali, come il selenio e
le vitamine E e C.31,32 Pertanto, lo status di determinati nu-
trenti può modulare la suscettibilità al Cd, analogamente a quan-
to riscontrato per l’As e svariati altri IE.33

■ Marker associati a ERalfa. Nella linea cellulare MCF 7, de-
rivata da carcinoma mammario umano, il Cd stimola la proli-
ferazione cellulare e l’attivazione di ERalfa, inibendo nel con-
tempo il legame dell’estradiolo 17-beta con il recettore.34 Inol-
tre, la proliferazione cellulare delle cellule MCF-7 viene indot-
ta secondo un meccanismo ERalfa-dipendente e stimolando fat-
tori potenzialmente coinvolti nella progressione del carcinoma
mammario, come fattori di crescita steroide-dipendenti (PDG-
FR), chinasi regolatrici della sopravvivenza e crescita cellulare
(Akt) e regolatrici di segnale (ERK1/2).35

Pertanto, la sviluppo di marker molecolari relativi alle vie rego-
late da ERalfa andrebbe considerato attentamente in relazione
alla sorveglianza dell’esposizione a Cd. 

PCB
L’elevata persistenza ambientale e la capacità di bioaccumulo nel-
la frazione lipidica di organi e tessuti sono caratteristiche comu-
ni ai 209 congeneri che compongono i PCB, seppur in misura
diversa per i singoli composti. Pertanto il fenomeno del bioac-
cumulo è una caratteristica fondamentale per la valutazione del
rischio dei PCB nel loro complesso, e il trasferimento dei PCB
lungo la catena trofica fa sì che l’alimentazione (soprattutto de-
terminati alimenti di origine animale come pesci, carni suine,
latticini) rappresenti la principale via di esposizione umana.
D’altro canto, considerare i PCB come un tutto indifferen-
ziato non è corretto. In relazione alla struttura chimica e al
meccanismo d’azione tossicologica, i PCB sono suddivisi in
diossina-simili (DL-PCB) e non diossina-simili (NDL-PCB). 

PCB diossina-simili
I DL-PCB, comprendenti dodici congeneri non-orto e mono-
orto sostituiti, mostrano una capacità di legame con il recettore
arilico (AhR) e uno spettro di effetti (fegato, tiroide, funzione
immunitaria, riproduttiva e sviluppo neurocomportamentale)

analoghi alle diossine. Ai fini della valutazione del rischio ciò ha
permesso l’attribuzione ai DL-PCB di fattori di equivalenza tos-
sicologica in relazione alla 2,3,7,8-tetraclorodibenzodiossina, con-
siderato il composto più tossico nel gruppo delle diossine e com-
posti diossina-simili.36

Come per altri IE, lo sviluppo intrauterino appare particolar-
mente vulnerabile. Per esempio, in ratti esposti in utero a dosi
di DL-PCB (PCB 126, 169) nell’intervallo 1-30 μg/kg p.c.,
compatibili con esposizioni ambientali a composti diossina-si-
mili, si sono osservate alterazioni dello sviluppo riproduttivo con
una vulnerabilità maggiore delle femmine; gli effetti indicava-
no un’azione sia antiestrogenica sia antiandrogena.37,38 

Nell’essere umano i livelli materni di congeneri orto-sostituiti
sono correlati a una ridotta capacità di crescita in termini di
peso e altezza dei figli, soprattutto delle femmine.39

L’attività anti-estrogenica dei PCB, e soprattutto dei DL-PCB,
è stata associata anche allo sviluppo dell’endometriosi, seb-
bene le evidenze non permettano ancora una conclusione.40

PCB non diossina-simili
I NDL-PCB rappresentano la grande maggioranza dei 209 con-
generi e comprendono i singoli composti maggiormente capaci
di bioaccumulo (es: PCB 153, 180). Sorprendentemente, con-
siderando la diffusione e i numerosi studi su questi composti, la
loro caratterizzazione tossicologica non è ancora completa. 
Gli studi su animali di laboratorio esposti ai principali NDL-
PCB hanno mostrato effetti soprattutto su fegato, sistema ri-
produttivo e tiroide. Riguardo alla tiroide, è interessante no-
tare che gli effetti sullo sviluppo riproduttivo femminile os-
servati nel ratto potrebbero essere mediati, almeno in parte,
dall’interferenza con l’asse tiroide-gonadi.41

Di grande importanza per valutare il rischio dell’esposizione
complessiva a PCB, sia DL sia NDL, sono gli effetti sullo svi-
luppo neurocomportamentale, sempre in seguito a esposizio-
ne prenatale, riscontrati in studi sperimentali ed epidemiolo-
gici: una rassegna esauriente della tossicologia dei PCB, con
particolare attenzione ai NDL-PCB, è stata effettuata nel 2005
dalla European Food Safety Authority (EFSA).42

Tuttavia, la produzione industriale e l’utilizzo dei PCB è av-
venuto in miscele di congeneri (Arochlor) e in tale forma so-
no presenti nell’ambiente e negli esseri viventi.43 Pertanto lo
studio degli effetti attribuibili ai singoli gruppi di congeneri
nelle situazioni reali di esposizione è complesso.
Infine, per il rischio tossicologico dei PCB occorre considera-
re anche i metaboliti; infatti, i metaboliti idrossilati e metil-
sulfonilici sono composti persistenti e capaci di indurre alte-
razioni endocrine, in particolare l’incremento dell’estradiolo
libero in circolo mediante l’inibizione delle sulfotrasferasi42 e
la riduzione della sintesi di ormoni tiroidei.44

Biomarker di effetto
Pur rimanendo importante la distinzione fra DL- e NDL-PCB,
gli studi tossicologici evidenziano due potenziali gruppi di bio-

GLI INTERFERENTI ENDOCRINI

00000_Gela TUTTO  6/30/09  5:14 PM  Pagina 61



62 e&p anno 33 (3) maggio-giugno 2009 supplemento 1

marker di effetto, utilizzabili per valutare gli effetti in situazio-
ni realistiche di esposizioni complessive attraverso la dieta e l’am-
biente: marker ormonali e marker di espressione recettoriale.
■ Marker ormonali. Poiché i PCB intervengono nell’omeostasi
degli ormoni tiroidei, la valutazione dei livelli  di triiodiotironina
e/o tiroxina rappresenta un indicatore di effetto, come dimostra-
to in studi di popolazione umana esposta a bassi livelli di PCB.45

Le evidenze mostrano come anche i dosaggi di ormoni steroi-
di possano fornire valide indicazioni. Per esempio, i ratti ma-
schi adulti esposti in utero a PCB 126 e 169 mostravano ri-
dotti livelli di testosterone, oltre che ridotta spermatogenesi.38

Pertanto, nelle popolazioni esposte a PCB appare utile valu-
tare un pannello ormonale completo che comprenda steroidi,
ormoni tiroidei e, anche, ormoni ipofisari (es: TSH).
■ Marker di espressione recettoriale. I DL-PCB attivano il re-
cettore arilico (AhR), provocando induzione di enzimi epati-
ci del gruppo CYP1A1/1A2/1B1.46 Diversi studi indicano
l’interazione tra AhR e ERalfa, quindi possono esservi modu-
lazioni della vie metaboliche a regolazione estrogenica anche
senza interazione diretta con ER.47-49

I metaboliti idrossilati dei PCB mostrano in vitro attività AhR-
mediata e (anti)estrogenica a seconda sia dei congeneri sia se
questi sono presenti singolarmente o in miscela,50,51 mentre i
metaboliti metilsulfonilici mostrano attività antagonista nei
confronti di ERalfa.52

Potrebbe meritare ulteriore attenzione l’interazione dei meta-
boliti idrossilati con altri recettori nucleari, come GR.53

In sintesi, i marker molecolari associati all’espressione di re-
cettori nucleari, in primo luogo ERalfa, sono sicuramente mo-
dulati dall’esposizione a PCB; tuttavia il tipo di effetto è stret-
tamente associato alla composizione della miscela di conge-
neri e l’interpretazione del dato può essere difficile.
Infine, è stato dimostrato che la concentrazione di PCB nel siero
di soggetti maschi è correlata con l’attività di agonismo estroge-
nico evidenziata in vitro.54 Si tratta di un approccio interessante
per lo screening di campioni biologici, ma che rappresenta essen-
zialmente un «biomarker di esposizione totale»: la dimostrazione
di un’attività, per esempio, estrogenica, non ha infatti ancora quel
potenziale predittivo di un possibile rischio per la salute che do-
vrebbe caratterizzare un appropriato biomarker di effetto.

Conclusioni
La misura della contaminazione ambientale e delle catene ali-
mentari è il primo passo per la valutazione del rischio. Una va-
lutazione accurata dell’esposizione richiede l’integrazione dei
dati di presenza nelle matrici con la determinazione della do-
se interna attraverso opportuni indicatori. Tuttavia, l’accu-
mularsi delle misure, ancorché accurate, ha un valore solo par-
ziale se non accompagnato da indicatori misurabili che per-
mettono di evidenziare se l’esposizione ha raggiunto una do-
se biologicamente attiva («biomarker di dose efficace») o di ef-
fettuare la predizione precoce di un possibile rischio a più lun-
go termine (i veri e propri «biomarker di effetto»). 

I biomarker di effetto sono uno strumento efficace per la pre-
venzione precoce dei rischi da contaminanti chimici; tuttavia,
molto rimane da fare per un loro pieno sviluppo, soprattutto
per sostanze con effetti complessi come gli IE. In questo am-
bito, il progetto pilota PREVIENI (http://www.iss.it/prvn)
rappresenta uno passo in avanti verso un approccio interdi-
sciplinare, con l’obiettivo di legare la misura della dose inter-
na di IE con uno spettro di biomarker potenzialmente asso-
ciati all’impatto sulla salute riproduttiva. 
La caratterizzazione di nuovi biomarker e la valutazione del lo-
ro potenziale predittivo si avvalgono dello sviluppo della ricerca
in campo tossicologico; pertanto, i biomarker di effetto sono un
importante esempio di quel processo di «prevenzione traslazio-
nale» che mira a tradurre la ricerca sui meccanismi di tossicità in
strumento per la valutazione del rischio e la prevenzione. 
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Introduzione
La valutazione dell’esposizione della popolazione generale a xe-
nobiotici  richiede la disponibilità di indicatori in grado di mo-
nitorare l’evoluzione temporale dei livelli dei microinquinanti
nelle diverse matrici biologiche, ambientali e alimentari. 
Una classe di indubbio interesse tossicologico è quella dei com-
posti organoclorurati (OC): a causa della loro biopersistenza,
infatti, tendono ad accumularsi. Per alcuni OC (emblemati-
co è il caso del DDT e dei PCB) è vigente il divieto di pro-
duzione industriale a livello mondiale, con l’eccezione di al-
cuni stati poveri, dove l’uso del DDT come antimalarico è
considerato necessario. Tuttavia, la presenza di questi compo-
sti nell’ambiente è da ritenersi ubiquitaria. 
Il comportamento di questi inquinanti è sostanzialmente de-
terminato dalle loro proprietà chimiche e fisiche.1-7 Le prin-
cipali caratteristiche degli OC sono:
■ elevata stabilità chimica e resistenza alla distruzione foto-

chimica e all’ossidazione;
■ solubilità estremamente bassa in acqua;
■ elevata solubilità nei solventi organici ed elevata lipofilia;
■ tossicità acuta relativamente elevata negli insetti, ma bassa

nell’uomo.

Presenza e diffusione nell’ambiente
Una volta introdotti nell’ambiente, pesticidi organoclorurati
e PCB si distribuiscono nell’aria, nel suolo e nell’acqua. 
Sebbene a basse concentrazioni, gli OC non sembrino rap-
presentare un pericolo ambientale né un fattore di rischio per
la salute dell’uomo, la persistenza, la mobilità ambientale, la
lipofilia e la tossicità intrinseca che caratterizzano tali sostan-
ze rappresentano elementi che devono essere accuratamente
valutati, anche per i potenziali effetti endocrini che diversi stu-
di recenti hanno ipotizzato.
I composti organoclorurati, in quanto tali, non hanno un’ele-
vata mobilità nel suolo. Nel contempo, sono molto poco so-
lubili in acqua: per questo motivo vengono assorbiti dal par-
ticolato e dai sedimenti presenti sul fondo delle acque. 
Alcune di queste sostanze sono caratterizzate da un’emivita ele-

vata: il tempo di dimezzamento può essere anche di sei mesi.
Un’altra proprietà degli inquinanti organoclorurati persisten-
ti è la semivolatilità: questa caratteristica peculiare conferisce
loro una notevole mobilità ambientale, motivo per cui posso-
no percorrere lunghe distanze attraverso l’atmosfera.
E’ inoltre necessario tenere conto delle trasformazioni che gli
OC possono subire. Sono sostanzialmente possibili tre tipi di
reazione:
■ biotrasformazione;
■ ossidazione e idrolisi abiotiche;
■ fotolisi.
La relativa importanza di ciascuno di questi processi dipende
sostanzialmente dalle condizioni ambientali: l’entità di ciascun
tipo di trasformazione è determinata dalla struttura chimica,
dalle proprietà delle sostanze e dalla loro distribuzione nei va-
ri compartimenti.
La diffusione nell’ambiente, e dunque la mobilità degli inqui-
nanti, è data dalle condizioni dei siti dove tali composti si ven-
gono a trovare. Il deposito e l’accumulo di queste sostanze è in-
fluenzato principalmente dalla temperatura: basse temperatu-
re favoriscono il passaggio dalla fase vapore a quella solida, men-
tre temperature elevate aumentano per le stesse sostanze la ca-
pacità di evaporare e di migrare. Verosimilmente si avrà un in-
cremento dei cicli di volatilizzazione citati con il verificarsi di
altre condizioni atmosferiche, come pioggia o neve.

Effetti dell’esposizione sulla popolazione
E’ molto difficile stabilire quali siano gli effetti avversi alla sa-
lute umana conseguenti all’esposizione a composti organo-
clorurati. Non è infatti possibile correlare con certezza l’espo-
sizione a un inquinante specifico in quanto, nel caso degli OC,
si tratta di una miscela di diverse sostanze chimiche che non
sempre inducono effetti tossici secondo il medesimo mecca-
nismo d’azione.8

Occorre considerare le trasformazioni selettive che i singoli pe-
sticidi, i congeneri di PCB e gli altri contaminanti subiscono
in ambiente dopo essere stati assorbiti dagli organismi. La com-
posizione delle miscele presenti in ambiente è diversa da quel-
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la delle miscele commerciali. Negli organismi, la tossicità di
queste miscele dipende quindi dalla tossicità di ciascun pesti-
cida, di ciascun congenere, dai diversi meccanismi d’azione,
dalle interazioni tra tutti gli inquinanti presi in esame e da al-
tri composti strutturalmente simili.
Studi scientifici recenti hanno messo in luce che molti OC po-
trebbero causare effetti avversi per la salute dell’uomo, sia a li-
vello locale sia a livello regionale o globale mediante il trasporto
eolico ad ampio raggio. Negli studi di popolazione condotti
con l’impiego di biomarcatori è quindi necessario considera-
re la zona di residenza dei soggetti, nonché le relative variabi-
li fisiologiche, alimentari e voluttuarie. In alcune zone geo-
grafiche, per esempio, è tuttora ammesso l’impiego degli an-
tiparassitari organoclorurati in agricoltura e tra le mura do-
mestiche per debellare parassiti e insetti, o si verificano smal-
timenti illeciti dei PCB.
Per quanto riguarda la popolazione residente in paesi forte-
mente industrializzati, l’esposizione preponderante non è quel-
la lavorativa. La principale fonte di esposizione a OC si ha at-
traverso la dieta, in quanto le sostanze organoclorurate, es-
sendo inquinanti ubiquitari persistenti, si sono accumulate
nella catena alimentare. In particolare, alimenti di origine ani-
male come uova, pollame, manzo e latticini, costituiscono la
principale fonte d’esposizione nell’alimentazione.9

La disponibilità di un metodo in grado di assicurare la deter-
minazione contemporanea di diverse sostanze organoclorura-
te persistenti a livello del compartimento sierico e dei valori
di riferimento (VR) rappresenta pertanto un punto di par-
tenza imprescindibile dell’attività di prevenzione, laddove l’in-
dicatore biologico consente confronti statistici di dati tra grup-
pi di popolazione residenti in diverse aree geografiche, anche
in presenza di fenomeni antropici rilevanti.

Significato e utilità dei valori di riferimento
I valori di riferimento (VR) caratterizzano, nell’ambiente di vi-
ta, la contaminazione di fondo riguardante l’intera popolazio-
ne. Non è proponibile, al riguardo, stabilire VR utilizzabili nel-
le diverse situazioni ambientali in quanto la residenza geografi-
ca, le abitudini alimentari e la presenza di sorgenti antropiche
possono modificare significativamente i livelli di background di
un indicatore biologico. Occorre quindi grande cautela nell’in-
terpretazione dei dati, in particolare per analiti che possono es-
sere introdotti con relativa facilità nella catena alimentare.
Attualmente è disponibile in letteratura un numero limitato
di valori di riferimento per pesticidi e PCB nella popolazione
generale dei vari paesi. Tale carenza è legata alla notevole com-
plessità del problema, che nel corso degli anni ha assunto sfu-
mature diverse ed è stato affrontato con strategie analitiche ed
epidemiologiche differenti. I motivi di tali cambiamenti sono
molteplici.
■ In primo luogo, si è modificata la composizione della po-
polazione sottoposta alle analisi. Inizialmente gli studi veni-
vano effettuati sugli individui esposti per motivi professiona-

li, in quanto tali sostanze sono unicamente un prodotto del-
l’uomo e non si trovano in natura. Fino a quando il loro im-
piego e la loro commercializzazione non sono stati vietati, l’e-
sposizione ritenuta principale era esclusivamente di tipo pro-
fessionale. Contrariamente alle aspettative, negli anni succes-
sivi al divieto l’esposizione non si è azzerata. Ciò è dovuto al
fatto che l’inquinamento ambientale verificatosi negli anni
precedenti al divieto continua a costituire un’importante fon-
te di esposizione. Da qui è nata l’esigenza di misurare il livel-
lo di esposizione e di possibile intossicazione cronica nella po-
polazione generale. Attualmente, i soli soggetti con un reale
rischio di esposizione professionale sono gli addetti al recupe-
ro e allo smaltimento di  pesticidi e PCB.
■ In secondo luogo, sono parzialmente cambiati gli inquinanti:
pesticidi e PCB hanno subito modificazioni dovute all’ingresso
in ambiente. Da quando è stata vietata la produzione di que-
ste sostanze, l’esposizione è diventata di tipo ambientale e pre-
valgono i metaboliti e/o i congeneri con una lunga biopersi-
stenza, i PCB coplanari e quelli con un elevato grado di clo-
rurazione. 
Inoltre, sono variati i composti da ricercare. La maggior par-
te delle analisi dei PCB effettuate in passato ha ricercato i PCB
totali. Tale misura però non fornisce alcuna informazione cir-
ca il potenziale tossico dei vari congeneri presenti. La lettera-
tura degli ultimi anni riporta, con frequenza crescente, studi
volti a ottenere informazioni sempre più specifiche circa i li-
velli e il grado di tossicità dei singoli congeneri.
Le difficoltà analitiche incontrate nel dosaggio dei PCB tota-
li, da un lato, le nuove conoscenze e possibilità strumentali,
dall’altro, hanno così portato alcuni ricercatori a sostituire ta-
le determinazione con il dosaggio dei congeneri ritenuti più
significativi per tossicità e presenza nell’ambiente. Infatti, per
ragioni economiche e di tempo è necessario limitare il nume-
ro di congeneri da ricercare durante lo svolgimento di analisi
di routine, selezionando i composti più significativi per la sa-
lute dell’uomo.
Da una metanalisi della letteratura dell’ultimo ventennio so-
no emerse notevoli differenze sia nelle tecniche impiegate sia
nella scelta degli analiti. Grazie all’affinamento delle tecniche
analitiche e alle nuove acquisizioni in tossicologia si è pro-
gressivamente passati dal dosaggio dei PCB totali al dosaggio
dei congeneri.
I congeneri 77, 126, 153 e 169 sono quelli più frequentemente
indagati. Tale osservazione è in accordo con il grado di tossi-
cità e di persistenza di questi composti nell’organismo uma-
no. Anche i congeneri 118, 138 e 180 sono spesso presenti ne-
gli studi.
Infine, il confronto dei dati della letteratura ha rivelato come
l’area geografica, il livello di inquinamento ambientale e l’ali-
mentazione influenzino notevolmente l’ordine di grandezza
delle concentrazioni di pesticidi e PCB nei comparti biologici.
Per quanto riguarda i PCB in particolare, il confronto dei la-
vori più significativi disponibili in letteratura dal 1981 a oggi
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ha messo in evidenza notevoli differenze nelle concentrazioni
dei singoli congeneri, anche all’interno degli stessi comparti-
menti biologici. Tali differenze sono probabilmente dovute sia
ai diversi metodi di estrazione e purificazione adottati per trat-
tare i campioni biologici, sia alla difficoltà analitica di gestire
e quantificare i 209 isomeri possibili di PCB (nel caso della
valutazione dei PCB totali) o gruppi di congeneri, quando gli
autori si limitano a valutare i congeneri più tossici o più pre-
senti nel comparto biologico analizzato. 
Tra i pesticidi organoclorurati, l’1,1,1-tricloro-2,2-bis(p-clo-
rofenil)etano (DDT) e i suoi metaboliti (DDE, DDD), l’esa-
clorobenzene (HCB), gli isomeri dell’esaclorocicloesano (α-,
β-, γ-HCH), aldrin, dieldrin, isodrin, isobenzano, heptach-
lor e heptachlor epossido costituiscono oggetto di studio a cau-
sa delle loro caratteristiche, simili a quelle dei PCB.8

Sviluppo del metodo
Per caratterizzare il profilo di pesticidi e PCB nel siero uma-
no è stato sviluppato e validato un metodo che consente la de-
terminazione di 13 pesticidi organoclorurati e 15 congeneri
di PCB. 
La tecnica utilizzata è la gascromatografia abbinata a spettro-
metria di massa a bassa risoluzione (HRGC/EI-LRMS). Poi-
ché l’obiettivo principale è la definizione dei valori di riferi-
mento (VR) per le singole sostanze, è importante raggiunge-
re limiti di rilevabilità adeguati, garantendo contemporanea-
mente specificità e affidabilità del metodo. 
In generale, per pesticidi e PCB il limite di rilevabilità pro-
posto nelle diverse indagini è funzione di molteplici para-
metri come, per esempio, la quantità iniziale del campione
di sangue, il numero di congeneri cercati, il pre-trattamen-
to subito dal campione, gli standard di riferimento e la stru-
mentazione utilizzata.
Le caratteristiche principali del metodo di analisi ideale per la
definizione dei VR sono:
■ produttività (metodo di routine, costi contenuti);
■ semplicità della fase preparativa;
■ basso limite di rilevabilità;
■ specificità;
■ incertezza pari al 30% del valore minimo dell’intervallo di
riferimento.
Si è quindi lavorato sulle condizioni cromatografiche per ot-
timizzare la separazione in colonna di tutti gli analiti. Sono
state effettuate le prove di estrazione utilizzando le colonnine
Bond Elut-PCB, precedentemente impiegate con successo per
l’analisi dei soli PCB.10-13 Alcune variazioni nel solvente e nel
volume di eluizione hanno permesso di ottimizzare i recupe-
ri di estrazione anche per i pesticidi.
Per garantire la specificità del metodo, sono utilizzati come
criteri di identificazione il tempo di ritenzione, il rapporto
massa/carica e l’abbondanza relativa dello ione target (sul qua-
le è effettuata la quantificazione) rispetto a un secondo ione,
usato per conferma qualitativa.

Studio di validazione del metodo
Per valutare l’accuratezza e la precisione della procedura ana-
litica, si è impiegato un pool di sieri provenienti da soggetti
non professionalmente né accidentalmente esposti agli anali-
ti di interesse. 
Quindi sono state preparate le curve di calibrazione in quattro
giorni non consecutivi e i controlli di qualità a quattro diverse
concentrazioni (0,25 - 3,125 - 6,25 - 12,5 ng/ml). I dati otte-
nuti sono stati processati con un programma apposito secon-
do le norme di validazione della Eurachem guide.14 L’esattezza
è definita come la differenza percentuale tra la media delle con-
centrazioni misurate e i valori nominali corrispondenti. 
Il limite di quantificazione (LOQ) è definito come la più bas-
sa concentrazione che può essere determinata con un errore
relativo e precisione minori o uguali al 20%. Il limite di rile-
vabilità (LOD) è la concentrazione per la quale si ha un se-
gnale di intensità pari a  tre volte il valore del bianco.

Calcolo dell’incertezza di misura
Per garantire una buona affidabilità delle misure è opportuno
calcolare l’incertezza di misura, che deve risultare inferiore al
30% del valore più basso dell’intervallo considerato.15

L’incertezza può essere intesa come la stima dell’intervallo dei
valori entro cui cade il valore vero di una misura. Ogni pro-
cesso di misurazione fornisce la migliore stima del valore ve-
ro. Il risultato analitico non può quindi considerarsi comple-
to, né interpretabile, né confrontabile con valori di riferimen-
to, se non è accompagnato dall’incertezza del risultato stesso.
Questa indica il grado di fiducia attribuito alla misura, cioè la
qualità del risultato al quale è associata.
In pratica, vi sono molte fonti di incertezza (campionamen-
to, effetto matrice, interferenze, approssimazioni nel processo
di misura ecc.) ed è molto importante la loro individuazione.
Ogni fonte di incertezza deve essere trattata separatamente per
ottenere il contributo fornito (componente dell’incertezza).
L’incertezza totale (o composta) è di fatto una deviazione stan-
dard ottenuta combinando tutte le componenti. 
In chimica analitica spesso si utilizza l’incertezza estesa, che
fornisce un intervallo entro il quale si ritiene possa cadere il
valore del misurando con un alto livello di confidenza. L’in-
certezza estesa si ottiene moltiplicando l’incertezza composta
per un fattore di copertura K, il cui valore dipende dal livello
di confidenza desiderato.
Per le misure effettuate nel corso dello studio dei VR dei pesti-
cidi organoclorurati e dei PCB nel siero, K è stato assunto cir-
ca uguale a 2, corrispondente a un livello di confidenza del 95%. 
Lo studio dell’incertezza di misura conferisce una aumentata
significatività e validità ai fini della definizione dei VR e con-
sente di individuare le fasi critiche del metodo analitico im-
piegato. 
Il calcolo delle componenti dell’incertezza di misura e dell’in-
certezza estesa per sei congeneri di PCB e per tre pesticidi, se-
lezionati in base al significato tossicologico e alla frequenza con
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cui sono determinati nel siero della popolazione generale, ha
permesso di verificare l’affidabilità del metodo sviluppato per
consentire la determinazione simultanea di 15 PCB e 13 pesti-
cidi organoclorurati. Contemporaneamente, il calcolo ha con-
sentito di individuare le fasi critiche della procedura. In parti-
colare, si è ipotizzata l’opportunità di effettuare la taratura per
i congeneri comunemente presenti in concentrazioni elevate
(es: 153, 138, 180), utilizzando curve in solvente, e non in ma-
trice. Il calcolo di esattezza e incertezza è infatti complicato dal-
la risposta strumentale relativa al bianco. In questo caso, l’esat-
tezza dovrebbe essere verificata mediante analisi di materiali di
controllo, purtroppo di difficile reperibilità e di costo elevato.
Un fattore non trascurabile che incide sull’esattezza delle mi-
sure, pur utilizzando uno standard interno, è il diverso com-
portamento degli analiti nei campioni reali rispetto ai cam-
pioni spiked. 
Un altro problema è costituito dalla differenza del fattore di
risposta per le diverse classi di clorurazione. Si ritiene che l’u-
tilizzo di miscele di standard marcati possa migliorare l’esat-
tezza del metodo, ma l’elevato costo rende il loro utilizzo scon-
sigliabile per analisi di routine. Peraltro, l’utilizzo dei conge-
neri CB46 e CB143 si è rivelato appropriato. L’incertezza este-
sa è infatti risultata sempre inferiore al 30%.
Sulla base dei risultati ottenuti, il metodo è risultato affidabi-
le, sensibile e specifico in modo tale da poter essere applicato
alla valutazione dei livelli di fondo (valori di riferimento) di
PCB e pesticidi organoclorurati nella popolazione generale.
Al riguardo, va precisato che con un’unica corsa cromatogra-
fica si sono determinati 31 composti. Ciò implica una dimi-
nuzione della sensibilità rispetto a quella ottenibile con due
corse cromatografiche distinte per PCB e pesticidi. Sono pos-
sibili entrambi gli approcci: iniettando una sola volta si perde
in sensibilità, ma si ha un metodo con costi e tempi più bas-
si, caratteristica non trascurabile per un metodo di applica-
zione routinaria. In caso contrario, si possono allungare i tem-
pi (e quindi anche i costi di esercizio della strumentazione im-
piegata) effettuando due corse cromatografiche separate, con
una conseguente diminuzione dei limiti di rilevabilità. E’ com-
pito dell’analista trovare il giusto compromesso che meglio si
adatta alle esigenze di laboratorio.
Validare un metodo significa infatti non solo determinare i pa-
rametri che definiscono l’affidabilità della procedura analiti-
ca, ma anche verificare l’applicabilità e la praticabilità del me-
todo all’interno di ogni singolo laboratorio in particolari con-
dizioni lavorative.

Studio di popolazione
Il metodo precedentemente descritto e validato secondo i pro-
tocolli dell’Eurachem è stato applicato alla definizione dei va-
lori di riferimento per due gruppi di popolazione residenti nel-
la provincia di Pavia e a Novafeltria.16

Il gruppo di Pavia (Lombardia, Nord Italia) era costituito da
36 uomini e 23 donne (età media: 41,7 anni). I soggetti resi-

denti a Novafeltria (Marche, Italia centrale) erano 19 di sesso
maschile e 17 di sesso femminile (età media: 42,3 anni). Nes-
suno dei volontari partecipanti allo studio era stato preceden-
temente esposto a PCB e pesticidi organoclorurati, né profes-
sionalmente né accidentalmente. 
Ciascun soggetto ha compilato un questionario dettagliato in
modo da fornire tutte le informazioni utili per porre in corre-
lazione le variabili demografiche e voluttuarie con la concen-
trazione dei singoli analiti.
Sono risultati sempre inferiori al LOD: α-HCH, γ-HCH, al-
drin, dieldrin, isodrin, isobenzano, heptachlor, heptachlor
epossido, così come i congeneri CB 77, 126, 128 e 169.
HCB è risultato invece presente nel 100% dei campioni in en-
trambi i gruppi.
Tra i pesticidi rilevati più comunemente c’è il p,p’-DDE, pre-
sente in concentrazioni relativamente elevate, con una me-
diana di 0,685 e 0,27 μg/l, rispettivamente per Novafeltria e
Pavia.
L’isomero di esaclorocicloesano più abbondante si è rivelato il
β-HCH, con una concentrazione mediana pari a 0,075 μg/l
per il gruppo di Novafeltria e 0,49 μg/l per il gruppo di Pavia,
dove è stato rilevato al di sopra del LOD in tutti i campioni
analizzati.
p,p’-DDT e o,p’-DDE erano presenti in pochi campioni, men-
tre o,p’-DDT e i DDD sono stati rilevati in un maggior nu-
mero di soggetti, anche se con concentrazioni mediane mol-
to basse.
In tutti i casi, la concentrazione di p,p’-DDE è risultata signi-
ficativamente più elevata rispetto a p,p’-DDT, il che indica
che l’esposizione a DDT non era recente, bensì indiretta (at-
traverso la dieta) o storica.
Per quanto riguarda i PCB, i congeneri più abbondanti sono
risultati, come atteso, 153, 180 e 138, seguiti da 170, 52, 31,
28 e 105. I congeneri 101 e 118 sono stati rilevati in un’ele-
vata percentuale di campioni provenienti da Novafeltria, men-
tre nel gruppo di Pavia erano presenti in pochissimi campio-
ni, con concentrazioni mediane prossime al LOD.
Per valutare le differenze tra le aree geografiche, e tra maschi
e femmine, è stato utilizzato il test di Mann-Whitney per grup-
pi indipendenti. Le differenze più significative (p <0,01) so-
no state osservate per HCB, p,p’-DDE, o,p’-DDD e per i con-
generi CB 138 (p <0,01) e CB 180 (p <0,05). Tali variazioni
possono essere ricondotte alle diverse abitudini alimentari o
alle differenti caratteristiche del gruppo campione nelle due
popolazioni.
Non è stata osservata invece alcuna influenza del sesso sui valo-
ri riscontrati. Al contrario, come ci si aspettava, la variabilità può
essere correlata con l’età, come è risultato dal calcolo del coeffi-
ciente di correlazione dei ranghi di Spearman. Si è osservata in-
fatti una correlazione altamente significativa (99%) con l’età per
HCB, p,p’-DDE, CB 153, 138 e 180, così come per CB170
(95%). Come è noto, il metabolismo dei PCB dipende dal gra-
do di clorurazione. Pertanto, i composti più persistenti si accu-
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mulano nell’organismo umano, il che spiega la mancanza di cor-
relazione tra i PCB con un minore grado di clorurazione e l’età.

Conclusioni
Lo sviluppo e la validazione di una procedura rapida e affida-
bile per la determinazione di 16 pesticidi organoclorurati e 15
congeneri di PCB nel siero umano ha permesso di definire i
valori di riferimento (VR) per due gruppi di popolazione re-
sidenti a Pavia (Nord Italia) e Novafeltria (Italia centrale).
In totale, sono stati analizzati 95 campioni e i dati ottenuti
hanno confermato, come già dimostrato per altri inquinanti
persistenti, che la disponibilità di indicatori biologici (nel sie-
ro, ma anche nel latte materno) può risultare estremamente
utile per una valutazione complessiva dell’esposizione. In altri
termini ciò significa che, per un parametro come i PCB, la ri-
cerca analitica non può esaurirsi con un valore della concen-
trazione totale dei congeneri presenti, ma deve necessariamente
essere estesa ai singoli congeneri.
Analogamente, nel caso del DDT e dei suoi metaboliti, o del-
l’HCB, la disponibilità di serie storiche di valori di riferimen-
to permetterà nei prossimi anni di stabilire se i valori attual-
mente misurabili sono esclusivamente riferibili a un’esposi-
zione pregressa oppure se sussistano altre sorgenti, sicuramente
più contenute rispetto al passato, come la via alimentare e, per
quanto riguarda i neonati, l’allattamento.
Senza dubbio, i dati presentati non possono ritenersi rap-
presentativi dell’intera popolazione italiana, come confer-
mano le differenze significative osservate tra gruppi residen-
ti in diverse aree geografiche. Ulteriori indagini consenti-
ranno di stabilire una relazione più puntuale tra i livelli sie-
rici di OC e PCB e altre possibili variabili, come lo stile di
vita, le abitudini alimentari e le condizioni di salute di di-
versi gruppi di popolazione generale.

Conflitti di interesse: nessuno.
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Introduzione
In una situazione di esposizione multipla, come quella della po-
polazione residente nell’area di Gela, la valutazione del rischio
per la salute è particolarmente complessa, dovendo tener  con-
to di un insieme di caratteristiche interconnesse. L’esposizione
multipla infatti non è limitata alla presenza di miscele di sostanze
chimiche di origine industriale e agricola in campo ambienta-
le, alle quali si può essere esposti attraverso varie vie, ma può più
spesso verificarsi per esposizioni a sostanze singole tanto ravvi-
cinate nel tempo da far presupporre la presenza concomitante
nell’organismo sia delle sostanze sia dei loro effetti. 
Una miscela è definita come l’insieme di sostanze chimiche e
altri fattori di rischio che nel loro insieme contribuiscono al-
l’induzione di effetti tossici in una popolazione esposta. All’e-
sposizione ambientale, alla quale concorre anche il consumo
di acque e alimenti potenzialmente contaminati, come vege-
tali e prodotti ittici, è necessario aggiungere inoltre l’assun-
zione di farmaci, spesso in multiterapia, eventuali esposizioni
professionali, abbinate ad abitudini voluttuarie, come fumo o
consumo di alcol, e comunque alla maggior parte delle atti-
vità della vita quotidiana. 
Il quadro è ulteriormente complicato dalle possibili differen-
ze interindividuali nella risposta agli agenti tossici, in gran par-
te determinate da differenze nel comportamento cinetico del-
le sostanze chimiche nell’organismo dovute a fattori quali l’età,
il sesso, la presenza di patologie, a fattori socio-ambientali co-
me le abitudini voluttuarie e gli stili di vita, ma anche a carat-
teristiche intrinseche dell’individuo legate al suo patrimonio
genetico, riconducibili alla presenza di polimorfismi degli en-
zimi che metabolizzano gli xenobiotici, che svolgono un ruo-
lo cruciale nella tossicità delle sostanze chimiche.

La valutazione del rischio 
associata a esposizioni multiple
Nonostante l’esposizione combinata a un elevato numero di
sostanze chimiche rappresenti in genere una regola più che
una eccezione, gli approcci convenzionali per la protezione
della salute e dell’ambiente al momento attuale prevedono va-
lutazioni del rischio di singole molecole. 

Negli ultimi anni l’attenzione per le esposizioni multiple è no-
tevolmente cresciuta. Ciononostante, a oggi il 95% delle ri-
sorse della ricerca tossicologica continua a concentrarsi su sin-
goli composti. D’altra parte, è noto che le miscele di origine
ambientale non hanno caratteristiche costanti, in quanto la
loro composizione può variare quali/quantitativamente nel
tempo: ne deriva l’impossibilità di saggiare direttamente gli ef-
fetti di tutte le possibili combinazioni di xenobiotici in mi-
scela, considerando ciascuna miscela come un singolo fattore
di rischio. Ciò mette in luce l’inadeguatezza dell’approccio tra-
dizionale per valutare i rischi  per la salute. Per questo motivo
la ricerca e le autorità regolatorie si sono progressivamente
orientate allo sviluppo di approcci che potessero permettere
una stima dei potenziali effetti dovuti a esposizioni multiple,
sempre partendo comunque dalla conoscenza delle proprietà
tossicologiche dei singoli componenti. 

Approccio «component-based»
Questo approccio, definito «component-based», prevede che i
dati relativi ai singoli componenti vengono combinati tra loro
ed è il più frequentemente utilizzato quando si tratta di valu-
tare il rischio dovuto a esposizione a miscele. A tale proposito
è necessario distinguere tra miscele semplici, caratterizzate da
un numero limitato di componenti in rapporti fissi tra loro,
per cui la tossicità della miscela può essere ragionevolmente de-
dotta e caratterizzata dalla combinazione del contributo relati-
vo alla tossicità dei singoli componenti, e miscele complesse,
per le quali ogni stima basata sulla tossicità dei singoli ha scar-
sa validità a causa dell’elevato numero di componenti.
Il razionale scientifico sul quale si è basato, almeno parzial-
mente, l’approccio di valutare i rischi per la salute consideran-
do l’esposizione a singole sostanze deriva dai risultati di alcu-
ni studi appositamente disegnati per identificare i rischi dovuti
a esposizione a miscele di xenobiotici. Tali studi indicavano
che a concentrazioni dei singoli componenti della miscela rap-
presentative dell’esposizione ambientale, generalmente infe-
riori o vicini al valore del NOAEL (No Observed Adverse Ef-
fect Level), le interazioni erano assenti o trascurabili. Infatti, ef-
fetti dovuti a eventuali interazioni tra i vari componenti veni-
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vano riportati solo a concentrazioni dei singoli vicine o supe-
riori al valore del LOAEL (Low Observed Adverse Effect Level ).1

Negli ultimi anni sono stati però riportati dati relativi a mi-
scele di pesticidi e di sostanze ormonalmente attive, in grado
di produrre disturbi al sistema endocrino, a concentrazioni di
singoli componenti vicine ai valori dei NOAEL,2,3 sottoli-
neando perciò la necessità di sviluppare approcci metodologi-
ci in grado di permettere valutazioni del rischio per esposizio-
ni multiple. 

Additività di dose o di risposta
Sulla base delle conoscenze disponibili, i modelli che sono sta-
ti finora sviluppati per valutare la tossicità di miscele di so-
stanze chimiche si sono focalizzate principalmente sulla de-
scrizione/quantificazione di scenari di non interazione tra cui
la additività di dose o di risposta è quello più frequentemen-
te utilizzato negli Stati Uniti dalla Environmental Protection
Agency (EPA).4

L’approccio dell’additività di dose si applica a sostanze chimi-
che che abbiano lo stesso meccanismo di azione, lo stesso ber-
saglio tossicologico e/o proprietà tossicocinetiche comparabi-
li. L’applicazione dell’additività di dose si basa sull’assunzione
che i diversi componenti si comportino come se rappresen-
tassero diluizioni diverse dello stesso xenobiotico producendo
il medesimo effetto, sullo stesso organo bersaglio, attraverso
un identico meccanismo. 
La dose di ogni singolo componente viene normalizzata par-
tendo dai valori di riferimento disponibili come ADI (Accep-
table Daily Intake), ARfD (Acute Reference Dose), TLV (Thre-
shold Level Value), utilizzati per determinare la potenza relati-
va dei composti, comparando i valori rispetto a quelli di uno
dei componenti selezionato come rappresentativo e/o rilevan-
te della composizione della miscela e ben caratterizzato dal
punto di vista tossicologico. 
L’additività di risposta si applica invece a singoli componenti
che abbiano effetti sullo stesso bersaglio prodotti da meccani-
smi del tutto indipendenti, e generalmente è utilizzata per mi-
scele di sostanze cancerogene e tossiche per la riproduzione.
I due fenomeni principali che determinano una deviazione ri-
spetto all’additività di dose e costituiscono esempi di intera-
zioni tra le sostanze sono la sinergia e l’antagonismo.  Nel pri-
mo caso la risposta è maggiore di quella prevista dall’approc-
cio tipico dell’additività di dose, mentre effetti antagonisti de-
terminano una risposta globale all’esposizione alla miscela in-
feriore a quella attesa, ottenibile dalla somma degli effetti do-
vuti a ogni singolo componente.  
I metodi che applicano l’additività di dose e che sono più fre-
quentemente utilizzati sono il Relative Potency Factor (RPF),
il Toxic Equivalent Factor (TEF) e l’Hazard Index (HI). 

Fattore di potenza relativa (RFP)
L’approccio del fattore di potenza relativa (RFP) è stato pro-
posto e utilizzato negli Stati Uniti per calcolare il rischio cu-

mulativo da esposizione a pesticidi organofosforici (OPT),5

come richiesto dal Food Quality Protection Act.6 

Tutti i composti del gruppo agiscono attraverso l’inibizione
dell’acetilcolinesterasi (AChE). Per calcolare la potenza relati-
va dei singoli componenti, il chlorophos e la sua potenza ini-
bitoria nei confronti della AChE sono presi come composto
ed effetto critico di riferimento. La somma delle potenze rela-
tive equivale all’attività inibitoria totale della miscela di OPT,
che può successivamente essere considerata come un singolo
prodotto. Gli effetti neurotossici sono i principali responsabi-
li della tossicità acuta e ripetuta degli OPT e dipendono di-
rettamente dall’attività anticolinesterasica per cui il modello è
risultato prevalentemente valido. 
Tuttavia, alcuni dati ottenuti in vivo hanno suggerito alcuni
importanti limiti alla generalizzazione dell’approccio RFP. In-
fatti, dopo somministrazioni di miscele di chlorpyrifos e pa-
rathion a roditori sono stati dimostrati effetti superiori agli at-
tesi (calcolabili dalla somma degli effetti dei singoli), indican-
do la presenza di interazioni di tipo sinergico.7,8 Risultati si-
mili sono stati ottenuti con cinque diversi OPT in miscele in
cui il rapporto tra i diversi componenti singoli fosse rappre-
sentativo dell’esposizione umana della popolazione generale
attraverso la dieta.9,10 In particolare, la tossicità è fortemente
influenzata dalla sequenza temporale di somministrazione a
causa di interazioni a livello tossicocinetico (come la deple-
zione/inibizione di alcune esterasi aspecifiche causata da alcu-
ni OPT) che sono coinvolte nelle reazioni di detossificazione
di altri pesticidi della stessa classe. 

Fattore di tossicità equivalente (TEF)
Il TEF, il cui principio di base è molto simile a quello visto per
l’RFP, è stato usato nella valutazione di miscele di composti
organici organoclorurati, tra cui i composti diossina-simili e
miscele di congeneri di policlorobifenili (PCB). Questa clas-
se di composti persistenti, presenti anche nel territorio di Ge-
la, ha la capacità di legarsi al recettore arilico (Ah-receptor). La
potenza di legame della 2,3,7,8-TCDD (tetra-cloro-dibenzo-
diossina), la più tossica del gruppo, viene presa come valore di
riferimento e posta uguale a 1.11 Il valore di TEF degli altri
congeneri è stimato per confronto con quello del congenere
di riferimento e la tossicità della miscela si ottiene sommando
i prodotti ottenuti moltiplicando i TEF relativi a ciascun com-
ponente per la sua concentrazione in miscela.  
Il modello, generalmente valido, ha comunque diverse limi-
tazioni. La sua predittività dipende fortemente dall’end-point
considerato e dalla specie in cui è stato ottenuto. La maggior
parte dei valori di TEF disponibili deriva da studi in vitro che
misurano la potenza di legame al recettore arilico, e solo in mi-
nor misura da studi in vivo a breve termine (al massimo studi
di tossicità sub-cronica, poco adatti agli effetti a lungo termi-
ne di cui questi composti sono responsabili). In questo modo
eventuali differenze nella tossicocinetica dei vari congeneri,
che possono fortemente influenzare la dose al bersaglio e, in
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ultima analisi, la tossicità, sono ignorate. Un’ulteriore limita-
zione deriva dal fatto che l’attività di alcuni PCB non è me-
diata dal legame con il recettore arilico.12

Indice di pericolo
Quando non siano disponibili dati meccanicistici sufficienti al-
l’applicazione dei due approcci fin qui descritti è possibile ap-
plicare il modello dell’HI, o indice di pericolo, un numero adi-
mensionale, corrispondente alla somma dei rapporti tra la con-
centrazione nella miscela e i valori di riferimento disponibili re-
lativi alla tossicità (NOAEL, ADI, RfD) di ciascun componen-
te, che rappresentano la potenza relativa secondo la formula:

n
HI = Σ Concj / RfDj

j=1

Un valore di HI >1 è un campanello di allarme ed è necessa-
rio porre particolare attenzione agli effetti della miscela per ca-
pire se ci possano essere problemi sanitari legati alla presenza
di componenti che interagiscono tra di loro. 
La derivazione dell’HI è stata più volte revisionata dall’EPA
per poter incorporare eventuali informazioni disponibili su in-
terazioni tra composti chimici diversi. 
Sulla base di adeguate evidenze sperimentali (WoE, Weight of
Evidence) è possibile modificare il calcolo di HI introducen-
do un fattore che rappresenti una stima qualitativa (o semi-
quantitativa) dell’interazione osservata. Le conoscenze dispo-
nibili sono tradotte dal valutatore in un fattore numerico (WoE)
sulla base del principio dell’expert judgement, seguendo le in-
dicazioni di specifiche tabelle elaborate dall’EPA che tengono
in considerazione la natura dell’interazione (sinergia o anta-
gonismo), la qualità dei dati disponibili, la plausibilità biolo-
gica dell’interazione nelle reali condizioni di esposizione e la
rilevanza per la salute. Il valore di HI modificato può essere
calcolato secondo la formula: 

HIint = HI • UFWoEn

dove il fattore WoE è negativo per interazioni di tipo antago-
nista e positivo per gli effetti sinergici. 
Al valore dell’esponente WoE concorrono gli HI relativi ai
componenti coinvolti nell’interazione e un coefficiente B che
esprime l’influenza che in una miscela binaria x+y il compo-
nente x ha sulla tossicità di y. Il valore di B varia tra -1 e +1.
Se B=0 si ha semplice additività di dose. 
UF (Uncertainty Factor) è un fattore di incertezza, il cui valo-
re di default è 10, e riflette la qualità dell’evidenza sperimen-
tale per l’interazione. Per evidenze deboli, UF serve a ridurre
l’influenza dell’interazione e HIint si avvicina a HI.
L’EPA ha progressivamente modificato la formula per ottene-
re HIint, a seguito della disponibilità di dati sulle interazioni e
al miglioramento delle conoscenze in merito. 

In primo luogo, è possibile diminuire l’incertezza del calcolo
di HI considerando, anziché la dose esterna di esposizione, la
dose interna (sperimentale o calcolata con modelli physiologi-
cally-based-pharmacokinetic, PB-PK) del componente da cui
dipende l’interazione (inibizione/induzione del metabolismo)
e la specie tossicologicamente rilevante (parentale vs. metabo-
lita). L’implementazione del modello si basa sull’osservazione
che la grande maggioranza delle interazioni descritte negli stu-
di sperimentali è dovuta ad alterazioni della tossicocinetica di
uno o più componenti, che determina cambiamenti nella do-
se interna della specie tossica nel sito di azione. 
In secondo luogo, si considera che se uno dei componenti dà
un contributo dominante alla tossicità complessiva (per con-
centrazione e/o hazard relativo) l’influenza delle interazioni
dovute ad altri componenti è minore e quindi si «pesa» la ri-
levanza dei singoli componenti. Inoltre, è possibile introdur-
re un fattore di quantificazione dell’interazione (fattore M),
non considerato nella formula dell’HIint che si ottiene dal rap-
porto tra la dose effettiva (ED) osservata e quella attesa con-
siderando una semplice additività di dose: EDint/EDadd.13

Nonostante il raffinamento, l’HI fornisce comunque solo un’in-
dicazione numerica del grado di rischio potenziale della tossi-
cità dovuto a esposizioni combinate ed è un valore fortemen-
te affetto da valutazioni soggettive. Inoltre, il calcolo prevede
l’uso di NOAEL e RfD che al loro interno contengono fatto-
ri di incertezza, i quali vengono combinati con fattori di in-
certezza di natura diversa (es: qualità dei dati sulle interazio-
ni), amplificandoli in direzioni diverse e ponendo dubbi sul-
la loro plausibilità. Ciononostante, lo sviluppo dei vari mo-
delli per la valutazione del rischio delle miscele ha avuto il pre-
gio di aver messo in evidenza la problematica a livello regola-
torio e aver dato inizio al processo, sottolineando la limitatez-
za delle informazioni disponibili e la necessità di reperirle.

La banca dati HazDaT
Uno dei maggiori problemi riguarda la limitata disponibilità
dei dati sperimentali sulle interazioni, che spesso si limitano a
descrivere effetti di miscele binarie, in esperimenti in vitro o
in vivo a breve termine a concentrazioni elevate, poco rappre-
sentative delle condizioni di reale esposizione umana. 
A questo proposito, l’uso di modellistica appropriata come
quella relativa ai modelli PB-PK può aiutare, come suggerito
anche dalla statunitense Agency for Toxic Substances and Di-
sease Registry (ATSDR) nel suo documento Guidance docu-
ment for the assessment of joint action of chemical mixtures,14 ri-
sultato di un progetto partito nel 1994 allo scopo di svilup-
pare metodi per determinare gli effetti sulla salute di sostanze
in combinazione con altre con le quali possono comunemen-
te essere trovati in normali pattern di esposizione.
Nel documento si raccomanda l’uso della metodologia WoE
per la valutazione delle interazioni, applicata all’approccio
«component-based»; si forniscono diagrammi di flusso ( flow
chart) per guidare attraverso un approccio sequenziale alla più
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plausibile valutazione di tossicità da esposizioni combinate; si
suggerisce l’uso di modelli PB-PK dei singoli componenti, uti-
li soprattutto in assenza di informazioni sperimentali e per
identificare i data gap, in modo da definire un piano strategi-
co per la ricerca finalizzata; tutto ciò con l’obbiettivo di svi-
luppare regole generalizzabili per valutare la tossicità di varie
miscele cui l’uomo è esposto e migliorare i metodi per la va-
lutazione del potenziale di tossicità di miscele.15

Uno dei primi passaggi indicati per il raggiungimento dell’o-
biettivo previsto dal piano strategico dell’ATSDR e quello di
identificare liste di priorità delle combinazioni da prendere in
esame, basate sia sull’hazard sia sul potenziale di esposizione
della popolazione; successivamente, per le combinazioni prio-
ritarie andranno analizzati i dati disponibili e identificati i da-
ta gap per indirizzare la produzione di dati attraverso la ricer-
ca (TK, meccanismo di azione, biomarcatori). I dati ottenuti
verranno successivamente utilizzati in modelli matematici co-
me i PB-PK (ma non solo): infatti  i modelli permettono l’i-
dentificazione di possibili interazioni non deducibili dalla tos-
sicità dei singoli (deviazioni significative del modello dai dati
sperimentali implicano spesso presenza di interazione).
Seguendo questo percorso l’ATSDR ha creato HazDaT, una
banca dati on line contenente informazioni sulla contamina-
zione ambientale di oltre 2.000 siti sui quali ATSDR ha con-
dotto valutazioni per la protezione della salute pubblica. La
consultazione di HazDaT permette l’identificazione dei con-
taminanti ambientali più frequentemente presenti in contem-
poranea nei vari comparti (acqua, aria, suolo) o nei siti a ri-
schio. Inoltre, l’ATSDR ha anche preparato, secondo i criteri
descritti nel Guidance manual for preparation of an interaction
profile,14 una serie di profili di interazione (IP) di miscele di
particolare interesse per la salute pubblica ambientale, tra cui: 
■ IP per contaminanti persistenti dei prodotti ittici e nel lat-

te materno (diossina-simili, DDE, HCB, PCBs, metilmer-
curio); 

■ IP per 1,1,1-tricloroetano, 1,1-dicloroetano, tricloroetilene
e percloroetilene; 

■ IP per benzene, toluene, etilbenzene e xilene (BTEX);
■ IP per Cu, Pb, Mn, Zn e per Cd, As, Cr, PB;
■ IP per atrazina, simazina, desetilatrazina, diazinon e nitrati.
I quattro componenti della miscela BTEX, frequentemente
trovata nei siti contaminati nei comparti acqua, suolo e aria,
sono compresi anche tra i contaminanti presenti nell’area di
Gela e considerati come prioritari. 
I dati sperimentali disponibili per la miscela sono limitati e,
quando presenti, sono relativi a miscele binarie. I dati mecca-
nicistici relativi a metabolismo e tossicocinetica disponibili per
i singoli e per le combinazioni binarie sono stati utilizzati in
modelli PB-PK, che hanno permesso la stima della concen-
trazione plasmatica nell’uomo dei quattro componenti16 e l’i-
dentificazione del meccanismo plausibile per l’interazione nel-
l’inibizione metabolica competitiva. 
L’uso del modello ha evidenziato chiaramente l’esistenza di in-

terazioni dovute a inibizione competitiva della detossificazio-
ne, ma a dosi relativamente alte. 
Le interazioni infatti risultavano trascurabili a concentrazioni
<20 ppm per ciascuno dei quattro componenti: la soglia per
l’interazione è generalmente al di sopra delle esposizioni am-
bientali, per cui quando le concentrazioni nel sito di interes-
se sono al di sotto della soglia non è necessario utilizzare mo-
delli diversi dalla semplice additività di dose (ammesso che i
bersagli della tossicità siano gli stessi e, quindi, che siano veri-
ficate le condizioni per cui un’additività di dose è attesa). Quan-
do invece l’esposizione fosse a concentrazioni >20 ppm si avreb-
be un aumento più che additivo della concentrazione pla-
smatica dei composti parentali e, conseguentemente, un po-
tenziamento della loro neurotossicità. La stima del modello
PB-PK è stata supportata da dati sperimentali, ma la sua soli-
dità per concentrazioni >200 ppm non è stata provata.16

Al momento attuale, a livello europeo non è stato definito né
raccomandato un approccio specifico per la valutazione di ri-
schio di miscele o per esposizioni multiple e generalmente si
segue un approccio caso-per-caso, in relazione alle informa-
zioni disponibili sulle sostanze identificate come componenti
della miscela in esame. 
Questo tipo di conclusione è contenuto anche in un parere
dello SCHER (Scientific committee on health and environ-
mental risks della DG SANCO) relativamente alla valutazio-
ne di rischio dell’aria indoor, che può contenere un elevato
numero di contaminanti di varia natura17 e che conseguente-
mente può essere esteso a tutte le esposizioni a miscele com-
plesse. Nello stesso parere si enfatizza la necessità di produrre
dati relativi alla combinazione di sostanze chimiche che plau-
sibilmente siano presenti in vari scenari di esposizione reale e
di sviluppare e implementare l’uso di modelli matematici che
possano rappresentare un valido aiuto nella valutazione.

Alcuni aspetti critici nella valutazione 
del rischio associata a esposizione a PCB
Come descritto in precedenza, i PCB sono tra i composti pre-
senti come contaminanti prioritari nell’area di Gela e, a cau-
sa della loro persistenza ambientale, rappresentano sicuramente
una delle classi di composti sui quali porre l’attenzione per le
opere di bonifica e per la valutazione dei rischi per la popola-
zione e per l’ambiente. 
I PCB sono presenti nell’ambiente come miscele di congeneri
la cui composizione può variare in modo significativo nel tem-
po. La variabilità della miscela tecnica al sito di rilascio rap-
presenta solo un fattore parzialmente responsabile della varia-
zione; la maggior parte del fenomeno è infatti legata a modifi-
che nel tempo della ripartizione nei vari comparti ambientali,
alle reazioni di (bio)trasformazione e alle cinetiche di (bio)-ac-
cumulo differenziale diverse da congenere a congenere, deter-
minando nel tempo pattern e livelli di esposizione diversi, an-
che nello stesso sito. Ciò implica che una misura quantitativa
dei livelli di esposizione, possibilmente legati alla dose interna
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attraverso studi di biomonitoraggio, sia un passaggio cruciale
per affrontare una valutazione appropriata dei rischi. 
La maggior parte dei dati è disponibile per i PCB coplanari,
la cui presenza veniva tradizionalmente testata a causa della lo-
ro presunta maggiore tossicità (correlata al legame con il re-
cettore Ah e alla somiglianza strutturale con le diossine). La
consapevolezza dell’importanza di altri end-point tossicologi-
ci ha dato un nuovo impulso all’identificazione dello spettro
completo del pattern di esposizione ai PCB, anche in conse-
guenza dei progressi nelle tecniche analitiche che permettono
oggi di avere un quadro completo dei vari congeneri. Per quan-
to il carico corporeo (body burden) sia oggi considerato la mi-
sura più attendibile di esposizione ai PCB, è necessario co-
munque tenere presente che, come nei comparti ambientali,
anche nei tessuti animali e umani i PCB sono presenti in mi-
scele complesse la cui composizione quali/quantitativa è va-
riabile nel tempo in relazione alla diversa tossicocinetica dei
vari congeneri, responsabile dell’arricchimento percentuale di
alcuni congeneri e della scomparsa di altri.  
Nonostante la notevole quantità di dati tossicologici disponi-
bili sui PCB, l’hazard relativo ai congeneri più frequentemente
trovati nel plasma della popolazione generale è limitato. In-
fatti, spesso i dati si riferiscono a miscele tecniche (rendendo
i dati dei singoli componenti indisponibili e non utili per mi-
scele con composizione diversa) o sono limitati ai diossina-si-
mili, dando enfasi solo agli effetti mediati dal legame con il re-
cettore Ah. In molti casi si conosce il meccanismo molecola-
re del legame recettoriale ma non si dispone di NOAEL ade-
guati per gli effetti rilevanti, né il pattern di biotrasformazio-
ne nell’uomo, o l’attività biologica dei metaboliti dei PCB
identificabili nei tessuti umani (generalmente prodotti di idros-
silazione formati per attività mediata dal citocromo P450 o
CYP), senza contare l’assenza di informazioni relative a even-
tuali interazioni tra congeneri diversi. 
L’interferenza con il sistema enzimatico del metabolismo de-
gli xenobiotici è stato studiato relativamente all’induzione dei
CYP, e meno frequentemente rispetto alla glucuronil-trasfera-
si (UDPGT).  Sulla base della capacità e della potenza nel-
l’indurre i vari CYP  è possibile dividere i PCB in varie cate-
gorie. I congeneri coplanari (#77, #126 e #169), i mono-or-
to e alcuni di-orto derivati (#105, #118, #138, #156) hanno
un’affinità di legame elevata per il recettore Ah e sono poten-
ti induttori del CYP1A1/2. I congeneri non coplanari (#52,
#99, #153, #155, #184) inducono altri CYP come i CYP2B
e 3A, mentre altri PCB non inducono affatto.18,19

Poiché il CYP1A1 è molto conservato tra le specie, l’induzio-
ne di questa isoforma è stata utilizzata come un potente e uti-
le biomarcatore per la contaminazione da PCB20 ma, come
abbiamo visto, solo di un numero limitato di congeneri. 
Inoltre, partendo dal fatto che i PCB coplanari sono biotra-
sformati molto lentamente da CYP1A1/2, spesso si assume che
il metabolismo dei PCB sia lento, ma oltre all’informazione che
i non coplanari sono più facilmente idrossilati da altri CYP, uno

studio sistematico del metabolismo umano dei PCB, mediato
anche da altri enzimi, che permetta di trarre conclusioni basa-
te su dati sperimentali solidi, non è a oggi disponibile. 
Questo dovrebbe essere un punto molto importante sul qua-
le raccogliere informazioni, dal momento che differenze nel-
la competenza metabolica può risultare in pattern di bioaccu-
mulo preferenziali e a diversa suscettibilità individuale agli ef-
fetti tossici indotti dai PCB e da altri contaminanti. Tali dif-
ferenze possono essere dovute sia a fenomeni di induzione/ini-
bizione determinate dalla esposizione agli stessi contaminan-
ti, sia a differenze nel corredo genetico degli enzimi del meta-
bolismo (polimorfismo genetico) coinvolti nella biotrasfor-
mazione dei PCB. Inoltre, l’idrossilazione mediata dai CYP
almeno per alcuni congeneri (#52 e #153) procede attraverso
la formazione di epossidi21 in grado di legarsi covalentemen-
te alle macromolecole cellulari, causando danni maggiori del
composto parentale. 
L’attività biologica di alcuni metaboliti dei PCB è anche sup-
portata dalla dimostrazione che alcuni prodotti idrossilati (PCB-
OH) sono xeno-estrogeni più potenti del composto parentale
da cui derivano, altri hanno attività antiestrogenica, mentre in
molti casi perdono totalmente l’attività biologica del PCB da
cui derivano.22 L’idrossilazione quindi in alcuni casi agisce co-
me pathway detossificante, mentre in altri casi determina una
bioattivazione, rendendo estremamente incerte, in assenza di
informazioni congenere-specifiche, le valutazioni di rischio di
miscele di PCB, come evidenziato anche nelle limitazioni pre-
cedentemente descritte relative all’applicazione del TEF. 

Il polimorfismo genetico 
e la suscettibilità individuale
Da quanto descritto è evidente che la conoscenza dei fattori
che possono influenzare l’insorgenza di effetti tossici diventa
un elemento cruciale per la conduzione di una accurata valu-
tazione del rischio. 
E’ stato fin qui dimostrato che le differenze nella fase tossico-
cinetica, e in particolare nel metabolismo, sono di gran lunga
la principale causa di interazioni tra sostanze chimiche in mi-
scela o durante esposizioni combinate, e che la loro conoscenza
è fondamentale per poter utilizzare modelli predittivi come i
modelli PB-PK, che permettono di estrapolare dai dati dei sin-
goli componenti di una miscela ciò che presumibilmente av-
viene quando siano contemporaneamente presenti. 
Un aspetto non meno importante a dimostrazione dell’im-
portanza dei dati tossicocinetici è che sono la causa principa-
le anche della variabilità tra le specie (essenziale nel processo
di estrapolazione di dati ottenuti su modelli animali all’uomo)
e intraspecifica, per cui soggetti diversi hanno reazioni indivi-
duali a parità di esposizione, come esemplificato dalla possi-
bilità di avere pattern di accumulo e biotrasformazione diver-
si in caso di esposizione a PCB. 
Le differenze nei livelli e nell’attività degli enzimi che meta-
bolizzano gli xenobiotici sono dovute a fattori sia genetici sia
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socio/fisiologico/ambientali. I primi caratterizzano stabil-
mente ciascun individuo, facendo parte del suo patrimonio
genetico, mentre i secondi possono modificarsi nel tempo e
quindi influenzano solo temporaneamente i livelli di espres-
sione dell’enzima. 

Fattori genetici
I fattori genetici sono dovuti al polimorfismo degli enzimi
del metabolismo, per il quale uno stesso gene può presen-
tarsi in diverse forme alleliche che codificano per uno stesso
enzima, con frequenza nella popolazione >1%. Le forme va-
rianti di uno stesso gene, che determinano genotipi diversi,
codificano proteine strutturalmente diverse; se la differenza
strutturale si traduce in una diversa funzionalità si manife-
steranno anche fenotipi diversi. 
Le forme varianti di un enzima possono presentare livelli di
attività enzimatica ridotta o aumentata rispetto alla forma
wild type, in modo tale che all’interno di una popolazione
possono essere identificati gruppi di individui con distinte
caratteristiche metaboliche, dando luogo a una distribuzio-
ne bi- o pluri-modale (figura 1). 
Si possono quindi distinguere metabolizzatori lenti (Poor Me-
tabolizers, PM), con un’attività enzimatica ridotta o assente ri-
spetto ai metabolizzatori veloci, che rappresentano la maggior
parte della popolazione (Extensive Metabolizers, EM); la capa-
cità metabolica particolarmente elevata dei metabolizzatori ul-
trarapidi (Ultrarapid Metabolizers, UM) è causata generalmente
dalla duplicazione del gene in un numero n di copie. 
Nell’uomo la distribuzione complessiva dei principali alleli
relativi alle diverse forme enzimatiche differisce notevolmente
tra gruppi etnici. Per esempio, gli alleli del CYP2D6 re-
sponsabili del fenotipo PM rappresentano il 7-8% della po-

polazione caucasica, ma soltanto lo 0,5-0,9% nelle popola-
zioni orientali; analogamente, circa il 60% dei caucasici è
classificabile come acetilatore lento, rispetto alla attività del-
la N-acetiltransferasi, mentre solo l’8% dei giapponesi pre-
senta queste caratteristiche.
La variabilità della risposta a un agente chimico può quindi
essere estremamente diversa tra gli individui a causa delle lo-
ro diverse caratteristiche tossicocinetiche. 
Molti dei polimorfismi metabolici conosciuti sono stati iden-
tificati a causa delle notevoli conseguenze cliniche nell’uso
terapeutico dei farmaci che tali polimorfismi comportano. 
Supponendo che una molecola farmacologicamente attiva
venga trasformata in un  metabolita inattivo, si potranno ve-
rificare tre diverse situazioni nei tre fenotipi identificabili dal
polimorfismo genetico dell’enzima (come esemplificato nel-
le figure 1 e 2) dal farmaco debrisochina, metabolizzata dal
CYP2D6. 
Nei soggetti wild type (o EM, portatori di due copie funzio-
nanti dell’enzima) la concentrazione sanguigna del farmaco a
seguito della somministrazione di una dose standard supererà
la soglia di efficacia, attestandosi all’interno della finestra te-
rapeutica e producendo l’effetto desiderato, per poi decresce-
re al di sotto della soglia di efficacia entro 24 ore a causa  del-
la formazione del metabolita farmacologicamente non attivo,
quando si avrà una eventuale seconda somministrazione. 
In risposta alla stessa dose terapeutica, i PM (che hanno un’at-
tività ridotta e metabolizzano il farmaco molto lentamente),
avranno concentrazioni ematiche superiori alla soglia di tos-
sicità, con comparsa di effetti collaterali. In caso di una se-
conda somministrazione alle 24 ore gli effetti saranno ulte-
riormente aggravati, poiché la seconda dose si somma alla
concentrazione del farmaco che è ancora elevata. 
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Figura 1. Rappresentazione schematica
della distribuzione del rapporto tra il
farmaco debrisochina e il suo metabo-
lita 4-idrossidebrisochina nella popola-
zione, con identificazione di metabo-
lizzatori lenti (PM) e ultrarapidi (UM)
per i quali si hanno alterazioni nella ri-
sposta all’attività farmacologica. 

Figure 1. Schematic distribution of the
ratio between the parent drug debriso-
quine and its metabolite 4-hydroxy-de-
brisoquine within a population: iden-
tification of poor metabolizers (PM) and
ultrarapid metabolizers (UM) for whi-
ch alterations in the therapeutic action
of the drug are expected. 
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Al contrario, gli UM (che producono il metabolita molto ef-
ficientemente) avranno concentrazioni circolanti di farma-
co al di sotto della soglia di efficacia, con conseguente as-
senza di terapia.
Analogamente alla risposta ai farmaci, è facile prevedere che
anche l’insorgenza degli effetti tossici sia variabile nella po-
polazione in dipendenza dal polimorfismo degli enzimi del
metabolismo, per cui è possibile identificare gruppi di indi-
vidui a maggior rischio di contrarre una patologia a eziolo-
gia ambientale. 
Come precedentemente riportato, questo può influenzare si-
gnificativamente anche il pattern di bioaccumulo di sostan-
ze diversamente persistenti nell’organismo a causa di pathway
metabolici diversi, come nell’esempio dei PCB.  

Fattori socio-ambientali e stili di vita
Oltre ai fattori genetici, le capacità metaboliche possono es-
sere influenzate non stabilmente da fattori socio-ambientali
e dagli stili di vita, che possono contribuire significativamente
alla variabilità individuale nella capacità metabolica. 
Tra questi sono particolarmente rilevanti le esposizioni a in-
quinanti ambientali, quelle legate allo stile di vita (alimen-
tazione, uso di farmaci, uso di prodotti voluttuari) e le espo-
sizioni professionali a sostanze chimiche che possono altera-
re la regolazione dell’espressione genica attraverso fenomeni
di induzione e/o inibizione enzimatica. 
In molti casi infatti gli xenobiotici sono in grado di indurre
gli stessi enzimi responsabili della loro biotrasformazione, co-
me nel caso di PCB o diossine, induttori di vari CYP, o del-
l’alcol, induttore del CYP2E1, l’enzima responsabile della sua
trasformazione soprattutto a concentrazioni circolanti eleva-
te, in grado di saturare l’enzima alcol-deidrogenasi. E’ proprio

il fenomeno di induzione del CYP2E1, che aumenta progres-
sivamente la capacità metabolica, a determinare il fenomeno
dell’assuefazione, per cui sono necessarie dosi progressivamente
maggiori per raggiungere lo stato di ebbrezza. 
Altri fattori che possono influenzare la capacità metabolica
di un individuo sono la presenza di patologie che alterano
parametri tossicocinetici (es: disfunzioni epatiche e renali) e,
infine, particolari condizioni fisiologiche che caratterizzano
l’individuo stabilmente (es: sesso) o temporaneamente (età,
stato di gravidanza).
L’identificazione di gruppi nella popolazione soggetti a mag-
gior rischio di contrarre una patologia a eziologia ambienta-
le è subordinata alla conoscenza di un opportuno biomarca-
tore di suscettibilità metabolica individuale, costituito gene-
ralmente dall’enzima che catalizza i passaggi più rilevanti nel-
la biotrasformazione dello xenobiotico responsabile dell’ef-
fetto tossico nella specie umana. Il biomarcatore può essere
identificato attraverso un approccio sperimentale integrato
che utilizzi test in vitro con enzimi umani. In questo modo
è possibile determinare e caratterizzare i parametri cinetici
della reazione di biotrasformazione. 
Il passo successivo consiste nella genotipizzazione (e/o feno-
tipizzazione) di gruppi di popolazione esposti e soggetti alla
patologia (casi) e individui sani (controlli) in un tipico dise-
gno di epidemiologia molecolare, per stabilire o meno una
correlazione tra la presenza di una determinata variante al-
lelica e l’insorgenza della patologia.

Conclusioni
Tenendo conto di quanto esposto, appare chiaro che l’iden-
tificazione e la valutazione del rischio sanitario legato all’e-
sposizione ambientale della popolazione nell’area di Gela sia-
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Figura 2. Esempio delle conseguenze
del polimorfismo degli enzimi del me-
tabolismo (CYP2D6) sulla concen-
trazione plasmatica del farmaco de-
brisochina.

Figure 2. An example of the conse-
quences of drug metabolism enzyme
polymorphism (CYP2D6) on the pla-
smatic concentration of the drug de-
brisoquine
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no particolarmente complesse, vista la quantità di sostanze
chimiche diverse presenti e, in molti casi, la limitatezza del-
le informazioni utili disponibili. 
Abbiamo visto infatti come la sola dose ambientale spesso non
sia rappresentativa della dose interna per definire le condizio-
ni di esposizione reale, complicando così anche l’interpreta-
zione di eventuali dati epidemiologici; come siano affetti da
incertezze e/o inadeguatezza i vari approcci per la stima del ri-
schio derivante da esposizioni combinate; come anche per
composti molto studiati manchino dati utili da poter utiliz-
zare con eventuali modelli matematici per formulare stime pre-
dittive delle condizioni reali. 
Tuttavia, partendo dalle raccomandazioni fatte dalla ATSDR,
l’agenzia che maggiormente si è occupata della valutazione di
rischio dei siti contaminati, vale a dire:
■ armonizzare i piani di ricerca per colmare i data gap nell’i-

dentificazione:
• dei livelli espositivi, 
• dei meccanismi di tossicità, 
• delle relazioni dose-risposta a concentrazioni reali 

di esposizione (presumibilmente basse e vicine al NOAEL), 
• di popolazioni suscettibili;

■ studiare le interazioni gene-ambiente;
■ sviluppare tecnologie high-throughput attraverso l’introdu-

zione progressiva di modellistica, robotica, «omics»;
■ promuovere collaborazioni interdisciplinari.
risulta evidente che l’azione del gruppo interdisciplinare si sta
muovendo nella direzione giusta allo scopo di dare un indi-
rizzo strategico alla raccolta e all’interpretazione dei dati di-
sponibili, alla produzione di nuovi dati, ove necessario, per da-
re risposte alla popolazione e identificare misure correttive da
proporre ai legislatori per la protezione della salute e la pre-
venzione rispetto ad altri possibili rischi futuri. 

Conflitti di interesse: nessuno.
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Introduzione
L’obiettivo iniziale dello studio della coorte dei lavoratori del
Petrolchimico di Gela è stato verificare gli eventuali rischi con-
seguenti alle esposizioni presenti nel contesto lavorativo. La
stessa base dello studio è stata utilizzata per valutare il rischio
associato alla residenza a Gela.
I dettagli del ciclo di studi sono riportati in diverse pubblica-
zioni alle quali si rimanda per gli approfondimenti.1-5 Nel pre-
sente contributo si riportano le caratteristiche principali della
metodologia e i risultati ottenuti, che verranno discussi nel qua-
dro della caratterizzazione epidemiologica dell’area di Gela.
La coorte arruolata è costituita dai lavoratori assunti al Petrol-
chimico a partire dalla sua apertura, nell’anno 1960, fino al 31
gennaio 2002. E’ stata studiata la mortalità identificando i de-
cessi negli anni dal 1960 al 2002. Inoltre, sono state sviluppa-
te le procedure per lo studio dei ricoveri ospedalieri nel perio-
do dal 2001 al 2006 per i soli lavoratori nati in Sicilia.

Caratteristiche della coorte
La coorte arruolata è costituita dai lavoratori dipendenti delle
società che hanno lavorato all’interno del petrolchimico, esclu-
dendo le ditte che hanno svolto attività in regime di appalto. 
La storia lavorativa è stata ricostruita a partire da 20 libri ma-
tricola. La coorte iniziale è risultata di 7.147 soggetti (6.961
uomini e 186 donne). Per lo studio della mortalità la coorte è
stata ristretta agli uomini assunti fino al 31.12.1993 sulla ba-
se del criterio di una durata minima di follow-up di 10 anni.6

La coorte in studio è risultata composta da 6.458 uomini. Non
è stato possibile ricostruire la durata lavorativa.
Per lo studio della morbosità sono stati considerati solo gli uo-
mini, nati in Sicilia, assunti tra il 01.01.1960 e il 21.12.2000,
risultati vivi all’accertamento dello stato in vita, non persi al
follow-up. Utilizzando questi criteri, la coorte che verrà ana-
lizzata è costituita da 5.219 soggetti. Saranno analizzati i ri-
coveri avvenuti nel periodo 2001-2006, anni per i quali la Re-
gione Siciliana ha la disponibilità delle schede di dimissione
ospedaliera (SDO).
I lavoratori del Petrolchimico hanno rappresentato una po-
polazione eterogenea soprattutto negli anni a ridosso del-

l’apertura. Un esempio è fornito dai dati anagrafici, che in-
dicano indirettamente un fenomeno diffuso di immigra-
zione lavorativa. Come indicato in alcune fonti documen-
tali7,8 e confermato in uno studio sociologico qualitativo,5,9

la mano d’opera assunta nei primi anni era in parte costi-
tuita da operai specializzati provenienti dal Nord Italia.
Inoltre, una buona quota di operai, soprattutto fino agli
anni Novanta, proveniva da comuni diversi da Gela, dove
si recava ogni giorno. 
Nella tabella 1 è descritta la provenienza dei lavoratori (defi-
nita indirettamente sulla base del luogo di nascita) in funzio-
ne del periodo di assunzione. La proporzione di lavoratori pro-
venienti da comuni non siciliani assunti nei primi due anni
dall’avvio delle attività del Petrolchimico è del 19%. Nel to-
tale della coorte il 26% dei lavoratori risulta nato a Gela, l’11,5%
in comuni fuori Sicilia, il 61% in altri comuni siciliani (per
circa l’1,5% dei lavoratori non era disponibile l’informazione
sul luogo di nascita).

Valutazione del rischio occupazionale 
tramite confronto esterno
Il rischio occupazionale è stato studiato selezionando le cause
tumorali di maggior interesse a priori in base alle evidenze del-

Studio della componente occupazionale e residenziale 
del rischio nella coorte dei lavoratori del Petrolchimico di Gela

Study of occupational and residential risks in workers 
of the Gela petrochemical plant

Roberto Pasetto,1 Roberta Pirastu,2 Amerigo Zona,1 Pietro Comba1

1 Dipartimento di ambiente e connessa prevenzione primaria, Istituto superiore di sanità, Roma
2 La Sapienza Università di Roma, Dipartimento di biologia animale e dell’uomo

Corrispondenza: Roberto Pasetto, e-mail: roberto.pasetto@iss.it

Tabella 1. Numero e proporzione degli uomini assunti nel periodo 1960-1993
per luogo di nascita.

Table 1. Number and proportion of men hired in the period 1960-1993 by
birthplace.

Luogo n. (%) per periodo di assunzione
di nascita

1960-1961 1962-1970 1970-1993 totale
Gela 59 (21) 627 (18) 1.000 (37) 1.686 (26)
altri comuni 151 (56) 2.267 (66) 1.527 (56) 3.945 (61)
siciliani
comuni 51 (19) 497 (14) 184 (7) 732 (11,5)
fuori Sicilia
dato 11 (4) 58 (2) 26 (1) 95 (1,5)
mancante
totale [%]a 272 [4] 3.449 [53,5] 2.737 [42,5] 6.458
a percentuale di riga

e&p
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la letteratura peer-reviewed, soprattutto epidemiologica.3 Le
sedi selezionate sono le seguenti: 
■ primitivo del fegato;
■ polmone;
■ pleura;
■ cute;
■ vescica;
■ rene e altri organi urinari non specificati;
■ encefalo;
■ sistema linfoematopoietico.
L’analisi della mortalità è stata eseguita tramite un confronto
esterno calcolando per l’intera coorte i rapporti standardizzati
di mortalità (RSM) avendo come riferimento i tassi di morta-
lità della Regione Sicilia. La precisione delle stime puntuali de-
gli RSM è valutata tramite il calcolo del loro intervallo di con-
fidenza (IC) al 90%. I decessi con causa di morte mancante so-
no stati attribuiti alle diverse cause selezionate in proporzione ai
decessi osservati in ogni singola categoria rispetto al totale.6

Risultati
I risultati dell’analisi di RSM sono mostrati in tabella 2. 
Gli RSM sono in eccesso rispetto all’atteso per le sole cause
del tumore primitivo del fegato, della pleura, del rene e altri
non specificati organi urinari, ma le stime puntuali risultano
poco precise e il limite inferiore degli IC non supera mai l’u-
nità. RSM inferiori all’unità con limite superiore dei limiti di
confidenza al di sotto dell’unità si evidenziano per la morta-
lità per tutte le cause, tutti i tumori maligni e i tumori del si-
stema linfoematopoietico.

Componente occupazionale e residenziale 
del rischio cancerogeno: analisi per qualifica 
e verosimiglianza di residenza a Gela
L’analisi di mortalità interna alla coorte è stata eseguita per le
cause tumorali di interesse a priori sul versante occupazionale
e residenziale: i tumori del sistema linfoematopoietico e i tu-
mori polmonari.10

Per tali analisi sono stati esclusi dalla coorte i lavoratori pro-
venienti da regioni diverse dalla Sicilia poiché, da evidenze
di studi qualitativi, risultavano avere caratteristiche peculia-
ri rispetto ai lavoratori siciliani per comportamenti e abitu-
dini personali e per compiti nell’ambito delle attività lavo-
rative:5,7,9 si trattava generalmente di lavoratori qualificati
che avevano lavorato al Petrolchimico di Gela per brevi pe-
riodi, formando le maestranze locali, spostandosi poi in al-
tre sedi sul territorio nazionale per lavorare presso altri im-
pianti petrolchimici. 
La coorte studiata con l’analisi interna è risultata composta da
5.621 lavoratori nati in Sicilia, di cui erano disponibili infor-
mazioni sul luogo di nascita e sulla qualifica.
Per quanto riguarda la componente occupazionale, è stato pos-
sibile distinguere i lavoratori in base alla sola qualifica nel-
l’ambito della loro storia occupazionale all’interno del Petrol-

chimico desunta dai libri matricola. In base alle informazioni
sulla qualifica, i lavoratori sono stati classificati in tre catego-
rie per aver avuto:
■ la sola qualifica di impiegato; 
■ sia la qualifica di operaio sia quella di impiegato; 
■ la sola qualifica di impiegato.
Per questa sottocoorte di lavoratori nati in Sicilia non è stato
possibile definire specifiche esposizioni residenziali, così come
non è stato possibile valutare la durata di residenza a Gela. I
lavoratori sono stati classificati in base alle informazioni sul
luogo di nascita e applicando un modello di pendolarismo ver-
so Gela sviluppato ad hoc.4 La classificazione si è basata sulle
seguenti assunzioni:
■ i lavoratori nati a Gela verosimilmente sono stati residenti a

Gela durante il periodo lavorativo;
■ i lavoratori nati in altri comuni siciliani possono essere sta-

ti residenti a Gela ovvero pendolari su Gela durante il pe-
riodo lavorativo.

AMBIENTE E SALUTE A GELA

Tabella 2. Mortalità per le cause tumorali di interesse a priori. Popolazione di
riferimento: Regione Sicilia. Coorte uomini assunti 1960-1993.

Table 2. Cancer mortality, causes of a priori interest. Cohort of men hired in
the period 1960-1993.

Cause OSS ATT RSMa IC 90%
di morte
(IX ICD)
tutte 662 947,49 0,70 0,66-0,74
le cause 
(001-999)
tumori 210 297,41 0,76 0,68-0,85
maligni 
(140-208)
fegato 14 11,23 1,34 0,82-2,06
primitivo
(155.0)
polmone 66 97,0 0,73 0,59-0,88
(162)

pleura 4 2,31 1,86 0,59-3,96
(163)

cute 1 1,05 1,03 0,05-4,52
(173)

vescica 6 11,0 0,59 0,24-1,08
(188)

rene  7 5,62 1,34 0,58-2,34
(189)

encefalo 8 11,31 0,76 0,35-1,28
(191)

linfoema- 17 27,26 0,67 0,43-0,98
topoietico
(200-8)
aRSM calcolato attribuendo proporzionalmente i 50 decessi con causa mancante 
alle diverse categorie di decesso in proporzione ai decessi osservati rispetto al totale.
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Queste assunzioni sono state integrate dall’identificazione di un
cut-off per la verosimiglianza del pendolarismo su Gela. E’ sta-
to definito un modello degli spostamenti sistematici su Gela sul-
la base di informazioni censuarie, che ha identificato la distan-
za di 116 km da Gela come il limite al di là del quale risultano
inverosimili spostamenti quotidiani per lavoro. Sulla base di ta-
li informazioni sono state definite le seguenti categorie:
■ «possibili pendolari»: lavoratori nati in comuni distanti da

Gela meno di 116 km;
■ «possibili trasferiti»: lavoratori nati in comuni distanti da

Gela più di 116 km;
■ «probabili residenti»: lavoratori nati a Gela.

Risultati 
La tabella 3 illustra i risultati dell’analisi interna alla coorte,
espressi intermini di Rapporto tra tassi (RR) di mortalità. 
La mortalità è simile nelle categorie a confronto per tutte le
cause e tutti i tumori. Si registra un eccesso per il tumore al
polmone nelle categorie di residenza «possibili trasferiti» (RR
1,68) e «probabili residenti» (RR 1,69)  rispetto al riferimen-
to («possibili pendolari»); le stime puntuali di RR risultano
abbastanza precise e il limite inferiore degli IC risulta supe-
riore all’unità nella categoria dei «probabili residenti».
Per i tumori del sistema linfoematopoietico si registrano ec-
cessi sia nei confronti per qualifica sia in quelli per verosimi-
glianza di residenza a Gela. Gli RR sono in eccesso nelle cate-
gorie di coloro che hanno avuto la qualifica sia di operaio sia
di impiegato (RR 2,08) sia quella di solo operaio (RR 1,63)
rispetto al riferimento degli impiegati, ma le stime puntuali
sono imprecise. Nei confronti per verosimiglianza di residen-
za a Gela emerge un eccesso nella categoria dei «possibili tra-
sferiti» (RR 4,06): anche in questo caso la stima è imprecisa,
anche se il limite inferiore dell’IC è superiore all’unità.

Prospettive dello studio
L’analisi della morbosità fornirà elementi di valutazione per
patologie caratterizzate da bassa letalità e/o da cronicità.
Il tempo necessario per la comparsa e la diagnosi di una pa-
tologia derivante da un’esposizione a fattori di rischio (laten-

za) non è sempre noto, e può essere molto lungo. Per questo
motivo aggiornamenti periodici dei dati sulla mortalità e sul-
la morbosità, anche in considerazione della giovane età della
coorte,5 possono essere uno strumento utile per avere un qua-
dro più ampio e completo degli effetti sulla salute delle espo-
sizioni professionali e ambientali che i lavoratori studiati han-
no sperimentato.

Discussione
Per quanto riguarda i risultati ottenuti in termini di RSM (con
confronto esterno) va sottolineato quanto segue. 
L’osservazione, nella coorte dei dipendenti del Petrolchimico
di Gela assunti dal 1960 al 1993, di una diminuita mortalità
per tutte le cause, a cui contribuisce il deficit per le malattie
dell’apparato circolatorio, respiratorio e digerente2 rientra mol-
to probabilmente nel fenomeno comunemente definito «ef-
fetto lavoratore sano» (ELS), che può essere spiegato con pro-
cessi selettivi e autoselettivi all’accesso al lavoro, e con una per-
manenza al lavoro con modalità che selezionano i soggetti con
un migliore stato di salute.6

I risultati dell’indagine mostrano una mortalità inferiore al-
l’attesa anche per le cause neoplastiche, in riferimento alle qua-
li la valutazione dell’ELS è più articolata.11-17 Nel complesso,
l’ELS riferito alle neoplasie può essere considerato di varia en-
tità in relazione alle specifiche patologie considerate e alle ca-
ratteristiche proprie della popolazione lavorativa, che sono tut-
tavia difficilmente deducibili dai dati generalmente disponi-
bili e raccolti per le coorti professionali.
Nel contesto specifico di Gela l’interpretazione dell’ELS è re-
sa complessa anche per il fatto che il personale assunto all’a-
pertura dello stabilimento e nel periodo immediatamente suc-
cessivo era in parte costituito da manodopera specializzata pro-
veniente da regioni diverse dalla Sicilia, in particolare dal Nord
Italia. A tale riguardo va sottolineato come i risultati ottenuti
utilizzando i tassi di riferimento della popolazione nazionale
non abbiano mostrato differenze sostanziali. 
La diminuita mortalità per tutte le cause è in accordo con i ri-
sultati della più recente metanalisi relativa agli addetti dell’in-
dustria chimica negli Stati Uniti e in Europa18 e, per le cause

RISCHIO OCCUPAZIONALE E RESIDENZIALE NEI LAVORATORI DEL PETROLCHIMICO

Tabella 3. Rate ratio di mortalità per
qualifica e verosimiglianza di resi-
denza a Gela. Coorte degli uomini
nati in Sicilia assunti nel periodo
1960-1993.

Table 3. Mortality Rate Ratio by work
qualification and likelihood of resi-
dence in Gela. Cohort of men, born in
Sicily, hired in the period 1960-1993.

Cause ICD IX RRa per qualifica RRb per residenza
(riferimento impiegati) (riferimento «possibili pendolari»)

impiegati e operaic operai > 116 Km da Gela Gela
(IC 90%) (IC 90%) (IC 90%) (IC 90%)

tutte le cause 001-999 0,79 (0,64-0,98) 0,99 (0,85-1,15) 0,98 (0,80-1,21) 0,89 (0,76-1,05)

tumori maligni 140-208 0,89 (0,62-1,28) 0,90 (0,68-1,19) 1,19 (0,84-1,70) 1,15 (0,87-1,53)

trachea, bronchi 162 0,50 (0,23-1,09) 0,96 (0,59-1,56) 1,68 (0,90-3,13) 1,69 (1,03-2,79)
e polmone 
sistema linfo- 200-208 2,08 (0,59-7,33) 1,63 (0,53-4,96) 4,06 (1,56-10,53) 1,01 (0,32-3,25)
ematopoietico
a RR aggiustato per età, periodo di calendario e residenza 
b RR aggiustato per età, periodo di calendario e qualifica 
c a tale categoria appartengono i lavoratori che risultano aver avuto sia la qualifica di operaio sia quella di impiegato

00000_Gela TUTTO  6/30/09  5:14 PM  Pagina 81



82 e&p anno 33 (3) maggio-giugno 2009 supplemento 1

neoplastiche, con i risultati della rassegna epidemiologica de-
gli studi condotti nell’industria petrolifera di Stati Uniti, Gran
Bretagna, Canada, Australia, Finlandia, Svezia e Italia.19 Ciò
è legato anche ai limiti intrinseci allo studio del rischio can-
cerogeno nell’industria petrolifera, che non costituisce un ri-
schio unico ma un insieme composito di esposizioni a idro-
carburi del petrolio che variano come composizione in mi-
scela, per intensità e durata.20

La presenza di circa l’8% di cause di morte mal definite2 po-
trebbe contribuire alla sottostima degli SMR, in modo parti-
colare per le cause di decesso rare, come quelle identificate co-
me più consistenti a priori (tumore della cute e del sistema
linfoematopoietico). Inoltre, va sottolineato che i tumori del-
la cute risultano avere una bassa letalità21 e, quindi, lo studio
della mortalità non è il modo più efficiente per identificare
eventuali aumenti di rischio.
Alla luce dei limiti dello studio risulta difficile commentare i
risultati relativi alle singole sedi. Inoltre, mancando informa-
zioni specifiche sulle esposizioni in ambito lavorativo, difficil-
mente lo studio epidemiologico della coorte potrà fornire ul-
teriori contributi all’analisi del rischio lavorativo. Tuttavia,
approfondimenti effettuati con la metodologia della ricerca
qualitativa hanno permesso di identificare un possibile rischio
in un sottogruppo di lavoratori. 
La tecnica utilizzata è stata quella del focus group effettuato
con un gruppo di operai. Durante l’attività, guidata da un so-
ciologo con la supervisione di un epidemiologo e di un me-
dico legale, è stato possibile evidenziare alcuni rischi profes-
sionali nel reparto cloro-soda operativo all’interno del pe-
trolchimico nel periodo 1970-1994.5

Per quanto riguarda le analisi interne alla coorte, va osserva-
to quanto segue. 
Le analisi per tumore al polmone non sono controllate per il
fumo a causa della mancanza di informazioni riguardo le abi-
tudini al fumo. Tuttavia, almeno nelle analisi per verosimi-
glianza di residenza a Gela, il controllo per qualifica potreb-
be indirettamente consentire l’aggiustamento per abitudini
al fumo o altre dimensioni dello stato socioeconomico. In-
fatti, di solito gli operai appartengono a un livello socioeco-
nomico inferiore e fumano con maggiore frequenza rispetto
agli impiegati,22 cosicché il controllo per la qualifica può al-
meno parzialmente consentire l’aggiustamento per il fumo di
sigaretta. 
La mancanza di informazioni sulla durata del lavoro e quella
della residenza rappresentano un altro importante limite nel-
l’interpretazione dei risultati. Tuttavia, al di là di tali limiti, i
risultati ottenuti sono suggestivi di un possibile rischio di tu-
more al polmone nei residenti a Gela. Tali risultati sono an-
che coerenti con le osservazioni nelle analisi ecologiche del ri-
schio nella popolazione residente a Gela che, per gli ultimi an-
ni, indicano un rischio in eccesso non solo negli uomini, ma
anche nelle donne, suggerendo così indirettamente un effetto
da esposizioni ambientali.23,24

Considerazioni conclusive
I risultati ottenuti vanno visti nell’ambito della caratterizza-
zione epidemiologica25 del sito inquinato di Gela rispetto agli
obiettivi di:
■ valutazione di impatto sanitario (VIS) retrospettiva;
■ contributo alla definizione delle priorità per le bonifiche;
■ definizione di programmi di sorveglianza epidemiologica. 
Per quanto riguarda la VIS retrospettiva, i dati del ciclo di stu-
di della coorte del petrolchimico suggeriscono che gli eccessi
di tumore al polmone tra le generazioni più giovani osservati
nella popolazione residente nel comune di Gela26 potrebbero
essere associati a esposizioni più di tipo ambientale che pro-
fessionale. Vanno in tal senso anche le osservazioni tra i resi-
denti di eccessi per le malattie respiratorie acute e croniche,
compresa l’asma infantile.23,24

I risultati fin qui ottenuti suggeriscono l’opportunità di ap-
profondimenti sull’inquinamento dell’aria da emissioni indu-
striali e sul relativo impatto sanitario. Tale priorità risulta an-
che dalla considerazione che, nell’attuale inquadramento nor-
mativo, le bonifiche si basano sui dati dell’inquinamento del
suolo e della falda,27 e non su quelli dell’aria. In casi come
quello di Gela, il medesimo impianto industriale determina
anche emissioni in aria (per esempio quelle derivanti dal pet
coke, residuo dei processi produttivi utilizzato come combu-
stibile per la produzione di energia elettrica), rispetto alle qua-
li i limiti di legge e quindi, auspicabilmente, quelli di controllo,
sembrano associati alla tipologia produttiva, piuttosto che al-
le possibili conseguenze di ordine sanitario (si vedano per esem-
pio le differenze nei limiti legge per le emissioni tra gli ince-
neritori e le raffinerie - DLgs 133/05 e DLgs 152/06 parte
quinta e relativi allegati).28,29

In definitiva, il ciclo di studi sin qui svolto sulla coorte del Pe-
trolchimico di Gela ha dimostrato un incremento del rischio
di morte per malattie neoplastiche, e in particolare per tumo-
re polmonare, fra i lavoratori nati a Gela rispetto ai «possibili
pendolari» (secondo la definizione operativa adottata nel pre-
sente contributo). Questo risultato suggerisce un ruolo ezio-
logico dell’inquinamento atmosferico a Gela per il  cancro del
polmone. 
Dallo studio emerge anche la segnalazione di un significativo
incremento della mortalità per tumori maligni del sistema
linfoematopoietico fra i lavoratori del Petrolchimico nati a ol-
tre 116 km da Gela e per i quali si ritiene probabile il trasfe-
rimento nel territorio comunale di Gela; non ci sono per ora
elementi per interpretare questo dato.
Se il dato specifico relativo al tumore polmonare fra i nati a
Gela, che appare corroborato dal corrispondente dato sui «pos-
sibili trasferiti», non può che contribuire all’istanza di perve-
nire a un’adeguata conoscenza dell’inquinamento atmosferi-
co a Gela precedentemente richiamata, le altre osservazioni
emerse dallo studio richiedono, per essere valutate, il prose-
guimento del percorso della caratterizzazione epidemiologica.
Più in generale, si ritiene utile una lettura integrata dell’insie-
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me dei risultati ottenuti anche con metodologie di studio di-
verse, per giungere alla comprensione dei determinanti am-
bientali del carico di malattia osservato nella popolazione ge-
lese, al fine di mettere in opera appropriati interventi preven-
tivi e cautelativi.

Conflitti di interesse: gli autori Pietro Comba e Roberta Pirastu hanno svol-
to lo studio sulla coorte del petrolchimico in qualità di CTU su incarico della
Procura della Repubblica di Gela.
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Introduzione
Negli ultimi anni l’attenzione delle popolazioni residenti in
prossimità dei poli industriali è andata sempre più crescendo,
e sono molteplici le ragioni che portano a una maggiore ri-
chiesta di soddisfacimento del bisogno informativo. 
Sebbene siano noti da tempo gli effetti sulla salute derivanti
dall’esposizione agli inquinanti di origine industriale, le evi-
denze derivanti dalla disponibilità di nuove fonti informative
sul territorio con l’avvio di ulteriori indagini ha consolidato la
percezione del rischio nella popolazione.
Tra i poli industriali della Sicilia il Petrolchimico di Gela è sta-
to uno dei primi a essere impiantato nel territorio e ha visto ne-
gli anni l’avvicendarsi di numerose attività produttive. Il polo
di Gela nasce nel dopoguerra in ragione di politiche economi-
che nazionali caratterizzate dalla ricerca della massima auto-
sufficienza energetica e a seguito dell’applicazione di una legge
nazionale che incentivava le imprese a partecipazione statale a
localizzare quasi la metà degli investimenti nel Mezzogiorno.1

Tra l’altro, la grande industria, soprattutto nei settori ritenuti
di interesse nazionale (siderurgia, chimica, petrolchimica, ener-
getica eccetera) prescindeva dalle logiche localizzative e dai
vantaggi competitivi determinati da esse, tipiche delle impre-
se commerciali, rispondendo a più ampie spinte politiche, mos-
se il più delle volte da ragioni occupazionali, di competitività
internazionale e di interesse strategico per l’approvvigiona-
mento delle risorse energetiche.2

Il settore industriale del petrolchimico prevede la produzione
di combustibili liquidi ottenuti dalla lavorazione del greggio
e la lavorazione di una molteplicità di materie prime derivan-
ti dalla raffinazione del greggio, il cui indotto porterebbe van-
taggi occupazionali per le popolazioni del territorio limitrofo.3

Anche per questo si è portati a localizzare gli impianti in aree
a forte ritardo di sviluppo economico, in modo da generare
non solo i vantaggi diretti sull’insediamento (occupazione, in-
vestimenti, infrastrutture eccetera), ma anche i vantaggi indi-
retti per le lavorazioni delle materie prime4 e per l’incremen-
to delle «rendite da posizione».5 

Pertanto, se da un lato la presenza di un polo petrolchimico
creerebbe le premesse per generare quel circolo virtuoso che
porta allo sviluppo del territorio, la presenza di altri fattori, co-

me le emissioni dei determinanti, può generare effetti sulla sa-
lute delle popolazioni residenti nell’area tali da incrementare
la spesa pubblica necessaria per il soddisfacimento dell’emer-
genza sanitaria sopravvenuta. 
Il polo industriale di Gela insiste nel territorio comunale di
Gela, in provincia di Caltanissetta. La zona dichiarata «area ad
elevato rischio di crisi ambientale» comprende, oltre al comune
di Gela, anche quelli di Butera e Niscemi, e contava 111.881
abitanti al censimento del 2001.6

Il polo industriale, che cade all’interno dell’area perimetrata
dal sito di bonifica, è costituito da grandi insediamenti pro-
duttivi con impianti di raffinazione ed estrazione del greggio
e altri stabilimenti legati al settore petrolchimico. Si effettua-
no produzioni di polietilene, zolfo fuso, acido solforico e aci-
do fosforico, ammoniaca e concimi complessi. All’interno del-
l’area sono presenti inoltre centri di stoccaggio di olii con re-
lative pipeline e una discarica di rifiuti industriali.
L’analisi ambientale contenuta nel «Piano di disinquinamen-
to per il risanamento del territorio della Provincia di Calta-
nissetta - Sicilia Orientale» ha messo in luce, per quanto ri-
guarda lo stato dei suoli, la presenza di siti potenzialmente con-
taminati, tra cui uno interno allo stabilimento Enichem e uno
costituito dalla discarica autorizzata nell’area industriale di Ge-
la. Sono state segnalate inoltre aree adibite all’estrazione non
regolamentata di inerti che possono rappresentare zone di de-
posito incontrollato di rifiuti e di conseguente dissesto idro-
geologico localizzato.
Lo stesso Piano, inoltre, non esclude fenomeni di inquina-
mento localizzato delle acque sotterranee, e riconduce l’in-
quinamento dei corpi idrici superficiali prevalentemente al re-
capito di reflui civili non depurati e di liquami zootecnici, non-
ché al dilavamento di terreni agricoli sottoposti a trattamenti
con pesticidi, erbicidi e fertilizzanti. 
Infine, sono stati segnalati fenomeni di inquinamento del-
l’ambiente marino costiero nel Golfo di Gela riconducibili al-
lo scarico di acque di processo della produzione industriale,
alle attività portuali, al recapito di reflui civili scarsamente o
per nulla depurati e allo scarico di acque di dilavamento dei
terreni agricoli.
In questi anni l’Osservatorio epidemiologico regionale (DOE)
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Cause tumorali Morti Ricoverati
uomini donne uomini donne

tutti i tumori + + + +
tutti i tumori (0-14 anni) +
maligno dello stomaco +
maligno del colon e retto + +
maligno del fegato –
e dotti extraepatici
maligno della laringe + + +
maligno della trachea, + + +
bronchi e polmoni
maligno della pleura + +
maligno delle ossa +
e del connettivo
sarcomi • • +
melanoma +
maligno della mammella • •
maligno dell’utero • • •

maligno del collo dell’utero • • •
maligno del corpo dell’utero • • •

maligno dell’ovaio • – • –
maligno della prostata • + •
maligno del testicolo • •
maligno della vescica + +
maligno del sistema +
nervoso centrale
maligno della tiroide +
maligno del sistema 
linfoematopoietico
linfomi non Hodgkin +
morbo di Hodgkin
mieloma multiplo +
leucemie –

*p-value<0,05

+ = SMR>100       – = SMR<100       • = SMR non stimato

Tabella 1. Mortalità e morbosità nell’area di Gela. Cause tumorali di morte e
di ricovero per le quali sono stati osservati rapporti standardizzati indiretti
(SMR e SHR) significativi* sul confronto locale.

Table 1. Mortality and morbidity in Gela risk area. Death and hospital ad-
mission for neoplastic causes that showed significant* standardized mortality
ratios (SMR) and standardized hospitalization ratios (SHR) compared to lo-
cal reference.
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della Regione Siciliana ha prestato particolare attenzione alla
sorveglianza epidemiologica delle popolazioni residenti in pros-
simità dell’area industriale di Gela, aggiornando e integrando le
informazioni disponibili sul quadro di salute attraverso l’uso di
diverse fonti informative per la stima di numerosi indicatori sta-
tistici di mortalità e di morbosità, con differenti livelli di disag-
gregazione.6,7

Sono stati pertanto aggiunti ulteriori contributi alla sorveglian-
za per la lettura integrata dello stato di salute delle popolazioni,
integrando nuove evidenze per la tutela della salute pubblica e
per la caratterizzazione dei siti per gli interventi di bonifica.
L’obiettivo del presente contributo è quello di fornire una breve
rassegna su alcune evidenze sullo stato di salute della popolazio-
ne residente in prossimità del polo industriale di Gela. In base al-
le indagini svolte a livello regionale si integrano le stime di mor-
talità e di morbosità prodotte dagli studi precedenti condotti in
queste aree con un maggiore dettaglio territoriale, per particolari
gruppi di popolazione ritenuti più suscettibili, ovvero con un mag-
giore livello di dettaglio nella selezione delle cause in studio.

Analisi sulla popolazione generale
Utilizzando il flusso informativo sulla mortalità per il periodo
1995-2002 fornito dall’Istat e il flusso informativo sui ricoveri
ospedalieri per gli anni 2001-2007, gestito a livello centrale dal
DOE, sono stati calcolati i rapporti standardizzati di mortalità
(SMR) e di ospedalizzazione (SHR) per la popolazione residente
nei tre comuni dell’area a rischio (Gela, Butera, Niscemi). I rap-
porti standardizzati, per età e distinti per sesso, sono stati cal-
colati sulla base del confronto locale definito nell’ambito degli
studi precedenti6-9 in quest’area e costituito dalla popolazione
residente nei comuni limitrofi all’area in studio (raggio di 40
Km con centro nel comune di Gela).10

Le analisi sono state eseguite, oltre che per le cause indagate ne-
gli studi precedenti, anche per alcune delle cause per le quali esi-
stono prove della plausibilità tra esposizione ed esito.
Le tabelle 1 e 2 riportano gli SMR e gli SHR (in termini di in-
dividui ricoverati) per i quali sono stati trovati degli eccessi in
almeno uno dei due sessi, o in almeno uno degli indicatori di
esito considerati.
Nell’area in studio si osserva una mortalità generale e per tutti
i tumori significativamente più elevata sia negli uomini sia nel-
le donne. L’analisi per le malattie tumorali nelle specifiche sedi
rivela per entrambi i generi un aumento statisticamente signifi-
cativo per i tumori di trachea, bronchi e polmoni. Eccessi si os-
servano solo negli uomini anche per i tumori dello stomaco,
della laringe e della pleura, mentre solo nelle donne per i tumori
del colon e retto.
L’analisi dei ricoveri mostra un aumento nella frequenza delle
persone ricoverate per tumori totali in entrambi i generi e, solo
nelle donne, per tutti i tumori a 0-14 anni. L’analisi per le spe-
cifiche sedi tumorali rivela, sia negli uomini sia nelle donne, ec-
cessi statisticamente significativi per la laringe e la vescica. Ne-
gli uomini si osserva un aumento dei tumori maligni delle ossa

e del connettivo, del melanoma, del tumore della prostata e del
mieloma multiplo. Nelle sole donne si osserva un aumento dei
tumori del colon e retto, dei tumori maligni di trachea, bron-
chi e polmoni, del sistema nervoso centrale, della tiroide e dei
linfomi non Hodgkin.
L’analisi della mortalità per le malattie non tumorali mette in lu-
ce eccessi statisticamente significativi in entrambi i generi per ma-
lattie psichiatriche e per sintomi, segni e stati morbosi maldefini-
ti mentre, solo negli uomini, per traumatismi e avvelenamenti.
L’analisi dei ricoveri per le malattie non tumorali mostra in en-
trambi i generi eccessi statisticamente significativi per le malat-
tie infettive, per le malattie del sangue e degli organi emato-
poietici, per le malattie del sistema nervoso, del sistema circola-
torio (in particolare per le malattie ischemiche del cuore), per le
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malattie dell’apparato respiratorio (in particolare per le malat-
tie respiratorie acute), l’asma (in particolare l’asma a 0-14 an-
ni), per le malattie dell’apparato digerente, dell’apparato urina-
rio (in particolare per l’insufficienza renale) e infine per i sinto-
mi, segni e stati morbosi maldefiniti e per i traumatismi e av-
velenamenti. Solo negli uomini, eccessi statisticamente signifi-
cativi sono stati osservati per le malattie croniche dell’apparato
respiratorio e la pneumoconiosi, mentre solo nelle donne per le
malattie della tiroide e il diabete mellito.
Accanto agli aumenti di mortalità e di morbosità è opportuno
anche notare i difetti, specie quando questi raggiungono la si-
gnificatività statistica. Per quanto riguarda la mortalità, frequenze
più basse si osservano per le malattie ischemiche del cuore e per
le malattie acute dell’apparato respiratorio, mentre solo negli
uomini per le malattie croniche dell’apparato respiratorio e per
la pneumoconiosi, nelle donne per il tumore maligno dell’ovaio
e per le malattie del sistema nervoso. 

Per quanto riguarda la morbosità, si osservano frequenze di ri-
coveri più basse negli uomini per il tumore maligno del fegato,
la cirrosi epatica, le nefrosi e l’overdose. Nelle donne frequenze
più basse si osservano per il tumore maligno dell’ovaio, le leu-
cemie e l’overdose.

Analisi di mortalità per comune
La distribuzione degli SMR calcolati su base comunale (tabel-
la 3) ha rivelato eccessi principalmente nel comune di Gela: in
entrambi i sessi per tutti i tumori e per i tumori di trachea,
bronchi e polmone; negli uomini per la mortalità generale, per
i tumori dello stomaco, della laringe e della pleura; nelle don-
ne per il tumore del colon e retto. 
Si devono segnalare SMR particolarmente elevati per il tumo-
re della laringe nei maschi a Gela e a Niscemi.
Tra le malattie non tumorali, in entrambi i sessi si osservano
SMR in eccesso nel comune di Gela per le malattie psichiatri-
che e nel comune di Niscemi per le malattie del sistema circo-
latorio. 

Analisi per coorti di nascita
Dall’analisi della mortalità per coorti di nascita emerge una di-
stribuzione dei rischi relativamente omogenea tra le coorti di
nascita indagate, a eccezione dei tumori dello stomaco, della la-
ringe, di trachea, bronchi e polmoni e delle malattie respirato-
rie, i cui eccessi sono registrati tendenzialmente solo nelle coor-
ti di popolazione più anziana (tabella 4). Non si riscontrano dif-
ferenze di rischio tra le coorti per quanto riguarda i ricoveri ospe-
dalieri (tabella 5).

La spesa sanitaria per l’assistenza ospedaliera
La spesa sanitaria per l’assistenza dei cittadini residenti attraver-
so il ricovero ospedaliero rappresenta il costo omnicomprensi-
vo delle prestazioni usufruite dai malati per il mantenimento e
il recupero della salute. 
Data la diversa distribuzione delle malattie lungo l’arco della vi-
ta, la spesa sanitaria è crescente in funzione dell’età; peraltro, un
ristretto numero di assistiti concentra su di sé larga parte della
spesa. Aggiungere questo tipo d’informazione allo stato di salu-
te della popolazione potenzialmente esposta agli inquinanti con-
tribuisce alla caratterizzazione dell’area. 
L’indice di concentrazione della spesa dei ricoveri ospedalieri è un
indicatore della tipologia di assistenza offerta in un territorio.12

La curva di Lorentz (figura 1), che descrive la distribuzione del-
la spesa nella popolazione residente nell’area di Gela, mostra un
sostanziale scostamento della curva di concentrazione della spe-
sa per l’assistenza ospedaliera rivolta all’intera popolazione re-
gionale. Il calcolo della spesa è stato corretto per l’età. L’avvici-
narsi della curva di distribuzione della spesa alla retta di equidi-
stribuzione (retta ideale che indica il medesimo ricorso alle cu-
re ospedaliere da parte di tutti i singoli cittadini) indica un po-
tenziale aumento del ricorso al ricovero ospedaliero a bassa com-
plessità nell’area. 
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Cause non tumorali Morti Ricoverati
uomini donne uomini donne

tutte le cause + + + +
m. infettive e parassitarie + +
m. delle ghiandole endocrine • • • •

m. della tiroide • • +
diabete mellito +

m. del sangue e degli organi • • + +
ematopoietici
m. psichiatriche + + + +
m. del sistema nervoso – + +
m. del sistema circolatorio + +

m. ischemiche del cuore – – + +
m. cerebrovascolari + +

m. dell’apparato respiratorio – + +
m. acute dell’apparato – – + +
respiratorio
m. croniche dell’apparato – +
respiratorio
asma + +
asma (0-14 anni) • • + +
pneumoconiosi – +

m. dell’apparato digerente + +
cirrosi epatica –

m. dell’apparato urinario + +
nefrosi • • –
insufficienza renale • • + +

sintomi, segni maldefiniti + + + +
traumatismi e avvelenamenti + + +

overdose • • – –
*p-value<0,05
+ = SMR>100       – = SMR<100       • = SMR non stimato

Tabella 2. Mortalità e morbosità nell’area di Gela. Cause non tumorali di mor-
te e di ricovero per le quali sono stati osservati rapporti standardizzati indiret-
ti (SMR e SHR) significativi* sul confronto locale.

Table 2. Mortality and morbidity in Gela risk area. Death and hospital ad-
mission for non neoplastic causes that showed significant* standardized mor-
tality ratios (SMR) and standardized hospitalization ratios compared to local
reference.
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Cause Butera Gela Niscemi
uomini donne uomini donne uomini donne

tutte le cause + +
tutti i tumori – + +

maligno dello stomaco + –
maligno del colon e retto +
maligno della laringe + +
maligno della trachea, bronchi e polmoni + +
maligno della pleura +

malattie psichiatriche + +
malattie del sistema circolatorio + +
malattie dell’apparato respiratorio – –
sintomi, segni maldefiniti + + + + + +
traumatismi e avvelenamenti +
*p-value<0,05          + = SMR>100     – = SMR<100

Tabella 3. Mortalità nei comuni
dell’area a rischio di Gela. Cause
tumorali e non tumorali per le qua-
li sono stati osservati rapporti stan-
dardizzati indiretti (SMR) signi-
ficativi* sul confronto locale.

Table 3. Mortality in the munici-
palities of the Gela risk area. Neo-
plastic and non neoplastic causes
that showed significant* standar-
dized mortality ratios (SMR) com-
pared to local reference.

Cause 1915-24 1925-34 1935-44 1945-54 1955-64
uomini donne uomini donne uomini donne uomini donne uomini donne

tutte le cause + + + + + + + + + +
tutti i tumori + + + + + + + + + +

maligno dello stomaco + + +
maligno del colon e retto + + + + + + + + +
maligno della laringe + – + + – – –
maligno della trachea, bronchi e polmoni + + + + + + + –
maligno della pleura – – – – – –

malattie psichiatriche + – – –
malattie del sistema circolatorio + + + + + + + + + +
malattie dell’apparato respiratorio + + + +
sintomi, segni maldefiniti + + + + + –
traumatismi e avvelenamenti + + + + + + + +
*p-value<0,05          + = SMR>100     – = SMR<100

Tabella 4. Mortalità nell’area a rischio di Gela rilevata nell’analisi per coorti di nascita (1915-24, 1925-34, 1935-44, 1945-54, 1955-64). Cause tumorali e
non tumorali per le quali sono stati osservati rapporti standardizzati indiretti (SMR) significativi* sul confronto locale.

Table 4. Mortality in Gela risk area by birth cohort (1915-24, 1925-34, 1935-44, 1945-54, 1955-64). Neoplastic and non neoplastic causes that showed si-
gnificant* standardized mortality ratios (SMR) compared to local reference. 

Cause 1915-24 1925-34 1935-44 1945-54 1955-64
uomini donne uomini donne uomini donne uomini donne uomini donne

tutte le cause + + + + + + + + + +
tutti i tumori + + + + + + + +

maligno dello stomaco
maligno del colon e retto + +
maligno della laringe + – –
maligno della trachea, bronchi e polmoni + + + + + + –
maligno della pleura – – – –

malattie psichiatriche + + + + + + + + + +
malattie del sistema circolatorio + + + + + + + + + +
malattie dell’apparato respiratorio + + + + + + + + +
sintomi, segni maldefiniti + + + + + + + + + +
traumatismi e avvelenamenti + + + + + + + +
*p-value<0,05          + = SMR>100     – = SMR<100

Tabella 5. Morbosità nell’area a rischio di Gela rilevata nell’analisi per coorti di nascita (1915-24, 1925-34, 1935-44, 1945-54, 1955-64). Cause tumorali e
non tumorali per le quali sono stati osservati rapporti standardizzati indiretti (SHR) significativi* sul confronto locale.

Table 5. Morbidity in Gela risk area by birth cohort (1915-24, 1925-34, 1935-44, 1945-54, 1955-64). Neoplastic and non neoplastic causes that showed si-
gnificant* standardized hospitalization ratios (SMR) compared to local reference.
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Dall’analisi della spesa per l’intero territorio regionale risulta che
il 44% della popolazione ha avuto necessità di assistenza ospe-
daliera, mentre per l’area di Gela il 50% ha usufruito di alme-
no un ricovero ospedaliero. Inoltre, il 10% della popolazione
regionale assorbe il 62% della spesa per ricoveri ospedalieri men-
tre il 10% della popolazione residente nell’area in studio assor-
be il 58% della spesa totale, indicando che la spesa sanitaria nel-
l’area si distribuisce in maniera più omogenea di quanto non
avvenga nell’intera regione. 
E’ pertanto evidente che interventi mirati su specifici gruppi di
popolazione determinerebbero una riduzione significativa del
consumo di risorse e che una maggiore sensibilizzazione da par-
te degli operatori sanitari sulla popolazione porterebbe a un più
mirato ricorso alle cure mediche presso le strutture ospedaliere.

Conclusioni
La diffusione, tra la popolazione dell’area di Gela, dell’atten-
zione per i possibili rischi per la salute derivanti dall’esposizio-
ne ai determinanti industriali ha fatto sì che la sorveglianza epi-
demiologica abbia assunto un ruolo sempre più importante, fi-
nalizzando le proprie attività sia alla tutela della salute sia alla
caratterizzazione del sito. 
Sono stati illustrati i risultati delle analisi di mortalità e di mor-
bosità derivanti dall’uso dei principali flussi informativi sanita-
ri messi a punto nella nostra Regione. Le statistiche calcolate
con diversi livelli di disaggregazione di popolazione e spaziale
mostrano alcune alterazioni del profilo di salute. Tali informa-
zioni risultano utili sia alla cittadinanza sia agli operatori di sa-
nità pubblica e agli amministratori locali.
Per quanto riguarda gli aspetti di morbosità nell’area di Gela, i
numerosi eccessi rilevati spesso non sono confermati dall’anali-
si di mortalità, soprattutto per quanto riguarda le patologie non

tumorali indagate, che tendenzialmente sono caratterizzate da
una più alta frequenza di ricovero e da una bassa letalità rispet-
to alle malattie tumorali. 
Va inoltre indagato il contesto dal quale sono rilevati i dati: aspet-
ti come la percezione del rischio, il diverso ricorso al ricovero ospe-
daliero inteso anche come appropriatezza, e lo stile di codifica pos-
sono in qualche modo contribuire a una diversificazione dell’en-
tità della morbosità rispetto alla mortalità. Inoltre, rispetto ad al-
cune cause indagate appaiono apparentemente poco probabili al-
cuni difetti nella mortalità e nella morbosità nella popolazione
potenzialmente esposta. E’ tuttavia possibile che le popolazioni
sottoposte a una maggiore pressione ambientale sperimentino una
mortalità e una morbosità selettive, con addensamenti di eccessi
su alcune patologie, per cui aspetti competitivi possono portare a
non lasciar spazio all’espressione di altre malattie.
Si sottolinea infine che il disegno dello studio utilizzato in queste
esperienze prevede il confronto di gruppi di popolazioni e non
considera alcuni aspetti individuali, soprattutto per molte delle
patologie indagate in cui la multifattorialità dell’eziologia è mol-
to forte. Pertanto, questa tipologia di indagini non pretende di
indagare sui nessi di causalità con le possibili esposizioni agli in-
quinanti: mette solo in luce possibili rischi di salute i cui specifi-
ci legami eziologici con i determinanti ambientali devono essere
valutati attraverso disegni di studio analitici più appropriati.

Conflitti di interesse: nessuno.
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AMBIENTE E SALUTE A GELA

Figura 1. Distribuzione della spesa per l’assistenza ospedaliera dei resi-
denti nei comuni dell’area a rischio di Gela. Confronto con la spesa per
la popolazione regionale (anni 2004-2006).

Figure 1. Spending distribution on hospital care of residents in the mu-
nicipalities of the Gela risk area, compared to regional reference (years
2004-2006).
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Introduzione
Per affrontare i complessi sistemi industriali e l’inquinamen-
to che ne deriva, da tempo ci si muove verso lo sviluppo di ap-
procci integrati. Quello che interessa maggiormente è l’inte-
grazione della sequenza «produzione - emissioni - inquina-
mento - esposizione - effetti sulla salute e impatti ambienta-
li». E’ allora interessante considerare le modalità di sviluppo
verso approcci integrati nel caso complesso dell’attività pe-
trolchimica. In questo studio considereremo la Direttiva eu-
ropea del 1996, «Prevenzione e riduzione integrate dell’in-
quinamento»,1 nota come IPPC, recepita in Italia nel 2005,
alcune sue prospettive e implicazioni. Per fare ciò è stata uti-
lizzata la metodologia dell’analisi del ciclo di vita (LCA)a co-
me strumento di analisi, integrato con modellistica di disper-
sione di inquinanti e valutazione del rischio.

La direttiva IPPC
La direttiva IPPC è una delle misure legali più ambiziose che
l’Unione europea ha sviluppato per applicare il principio di
precauzione per le attività industriali.2 Essa menziona due ti-
pi di integrazioni. 
La prima può essere definita come integrazione «orizzontale».
Questo tipo di integrazione riguarda il considerare nelle valu-
tazioni tutte le sostanze chimiche, tutti gli elementi (aria, ac-
qua e suolo) e tutti gli impatti ambientali. Su questo la diret-
tiva afferma che «un approccio integrato della riduzione del-
l’inquinamento serve a prevenire, ovunque sia possibile, le
emissioni nell’aria, nell’acqua o nel suolo, tenendo conto del-
la gestione dei rifiuti».
Il secondo tipo di integrazione può essere definito come «verti-
cale», dato che riguarda la necessità di integrare il processo di pro-
duzione e le emissioni conseguenti. Su questo punto la direttiva
dichiara: «Valori limite di emissione, parametri o misure tecni-
che equivalenti dovrebbero basarsi sulle migliori tecniche dispo-
nibili, senza imporre l’uso di una tecnica o di una tecnologia spe-
cifica, tenendo invece presenti le caratteristiche tecniche del-

l’impianto in questione, la sua posizione geografica e le condi-
zioni ambientali locali». Bisogna inoltre tenere presente che «ogni
tre anni la Commissione pubblicherà i risultati dell’inventario».3

Il testo di riferimento per le migliori tecniche disponibili, il BREFs
(Best available techniques reference) per i processi produttivi, e
il registro per le emissioni, EPER (European pollutant emission
register), costituiscono i due documenti chiave dell’IPPC.
Bisogna aggiungere che la direttiva IPPC suggerisce non solo
un’attenzione alle emissioni ma a tutta la catena «produzione-
emissioni-inquinamento-esposizione-effetti sulla salute e pos-
sibili impatti ambientali»: viene infatti affermata l’opportunità
di portare avanti tutte quelle misure necessarie per «prevenire,
ridurre e, per quanto possibile, eliminare l’inquinamento in-
tervenendo innanzitutto alla fonte nonché garantendo una ge-
stione accorta delle risorse naturali, nel rispetto del principio
“chi inquina paga” e del principio della prevenzione».1

EPER e INES
Come previsto dalla IPPC, a livello nazionale deve essere sta-
bilito un inventario delle emissioni e delle loro sorgenti, ri-
chiesta che in Italia è stata soddisfatta con l’istituzione del-
l’Inventario nazionale delle emissioni e delle loro sorgenti
(INES). L’INES fa parte dell’EPER. L’EPER e l’INES con-
tengono informazioni qualitative e quantitative sulle emissio-
ni in aria e acqua originate dai principali settori produttivi in-
dustriali dei grandi stabilimenti. 
A livello europeo, gli ultimi aggiornamenti riguardano il regola-
mento UE n. 166/2006 con cui si è istituito un registro integrato
delle emissioni e dei trasferimenti di sostanze inquinanti, sotto
forma di banca dati elettronica accessibile al pubblico (E-PRTR).
Questo regolamento stabilisce le modalità per attuare il proto-
collo UNECE e facilitare la partecipazione del pubblico al pro-
cesso decisionale in materia ambientale nonché contribuire alla
prevenzione e alla riduzione dell’inquinamento ambientale. Ta-
le regolamento ha modificato le direttive 91/689/CEE e 96/61/CE.
L’E-PRTR, che sostituirà l’EPER, mira a migliorare l’accesso al-

Prevenzione e riduzione integrate dell’inquinamento atmosferico 
a Gela: analisi del ciclo di vita e modelli di dispersione 

per inquinanti atmosferici

Integrated reduction and prevention of air pollution in Gela:
life cycle analysis and dispersion models
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le informazioni ambientali attraverso l’istituzione di un PRTR
europeo integrato e coerente, fornendo i dati ai responsabili del-
le politiche ambientali nonché facilitando la partecipazione del
pubblico al processo decisionale in materia ambientale. Gli ulti-
mi dati disponibili a livello nazionale italiano si riferiscono al-
l’anno 2004 e si è in attesa dell’aggiornamento dati.

Costruire approcci integrati
Il tentativo di integrare diverse catene di effetti genera un in-
sieme di problemi che devono essere affrontati. Sollevare pro-
blemi è il primo, fondamentale, passo da intraprendere per de-
finire un approccio integrato.4 Abbiamo tradotto alcuni pun-
ti fondamentali in una lista di controllo (vedi tabella 1).
La questione S1 riguarda sia il problema dell’identificazione
delle aree a rischio5 sia un ben noto problema, quello delle
unità areali modificabili (MAUP) che, se non considerato, può
comportare risultati in qualche modo distorti. 
La serie di dati temporali a disposizione è rilevante in partico-
lare se si considerano i tempi di latenza di molte patologie. Sia
la scala spaziale sia quella temporale (T1 e T2) devono essere
considerate in modo interrelato e una soluzione ai potenziali
problemi legati agli effetti di cambio di scala può essere cerca-
ta in una chiara analisi delle scelte di scala fatte e degli effetti
possibili, tenendo presente quanto i risultati possono variare a
seconda dei mutamenti delle dimensioni delle aree studiate e
dei tempi per una valutazione dei possibili effetti cumulativi.6

Sugli altri punti torneremo in seguito. Vi è solo da aggiungere
che un modo interessante di integrare metodologie differenti
può avvenire tramite l’uso dei sistemi informativi geografici
(GIS). L’integrazione della valutazione del rischio e della piani-
ficazione attraverso i GIS può migliorare l’efficienza nella ge-
stione di aree contaminate.7 La valutazione dei rischi potenzia-
li associati alle attività industriali esistenti presuppone un in-

gente lavoro di importazione ed esportazione di dati prodotti
con strumenti separati oppure l’applicazione di una piattafor-
ma integrata degli strumenti di analisi del rischio, per esempio
attraverso il GIS.8

Un caso studio: Gela
La zona di Gela, con un agglomerato industriale insediato ap-
prossimativamente a una distanza di meno di un chilometro
dall’abitato, comprende sia impianti di raffinazione e di pe-
trolchimica, sia impianti per la produzione di energia elettri-
ca (con una centrale termoelettrica di potenzialità complessi-
va di 252 MW a 15 kV). Nella zona non sono presenti altre
attività industriali di rilevanza.
La raffineria di Gela, entrata in funzione nel 1962, è collocata
nel comune di Gela, sesto comune per numero di abitanti in Si-
cilia, che si trova nella provincia di Caltanissetta e si sviluppa su
una superficie di 5 km2. La raffineria è autorizzata a lavorare ol-
tre 5 milioni di tonnellate/anno di petrolio greggio e residui. Il
greggio viene trasformato in diversi prodotti: carburanti e com-
bustibili (benzine, kerosene, GPL,  gasolio, olio combustibile).
Le benzine prodotte in raffineria sono costituite mediamente da:
■ 2-5% in volume di MTBE;
■ 5-10% in volume di isopentani;
■ 10-20% in volume di reformata;
■ 20-30% in volume di alchilata;
■ 35-50% in volume di naphtha da cracking catalitico 

FCC (LCN).
La raffineria ricade nel campo di applicazione della direttiva
IPPC. «L’attività primaria della raffineria consiste nella sepa-
razione del grezzo nei suoi componenti base per la formula-
zione di carburanti, combustibili e lubrificanti. La lavorazio-
ne avviene mediante l’impiego di processi specifici tipici del-
l’industria di raffinazione».9

AMBIENTE E SALUTE A GELA

Tabella 1. Lista di questioni generali per i problemi di integrazione nella valutazione del rischio.

Table 1. List of general questions regarding integration in risk assessment.

Scala spaziale
S1 Problemi di scala geografica: come è stata identificata l’area a rischio?
Scala temporale
T1 Da quale anno devono essere raccolti i dati?
T2 Sono considerati i flussi annuali e gli andamenti nel tempo degli inquinanti nelle diverse matrici ambientali?
Integrazione verticale
V1 E’ chiaramente compreso il meccanismo tra produzione, tecnologia ed emissioni?
V2 E’ chiaramente definita la relazione tra emissioni e concentrazioni degli inquinanti nelle diverse matrici ambientali?
V3 E’ possibile definire l’esposizione di popolazioni dai dati di concentrazione?
V4 Può l’esposizione spiegare eventuali effetti sulla popolazione (es: in termini di effetti sulla salute)?
Integrazione orizzontale
H1 Sono considerate tutte le sorgenti locali (es: sorgenti puntiformi, diffuse)?
H2 Sono considerate tutte le emissioni dei diversi inquinanti?
H3 Sono esaminate tutte le differenti vie di diffusione nelle diverse matrici (es: aria, acqua e suolo)?
H4 Sono considerati tutti i diversi rischi per ciascun potenziale recettore  (es: popolazione, terreni agricoli)?
H5 Sono considerati simultaneamente spazi, tempi, inquinanti, vie di diffusione e potenziali recettori?
H6 Sono prese in considerazione possibili reazioni sinergiche o antagoniste dei diversi inquinanti?
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energia (elettrica e termica), i forni e l’unità di cracking ca-
talitico, la rigenerazione dei catalizzatori (FCC con CO Boi-
ler), lo stoccaggio, la movimentazione (caricamento, movi-
mentazione e trasferimento prodotti), apparecchiature e com-
ponenti (flange, valvole, tenute, drenaggi eccetera).
A differenza di altre tipologie industriali, gli impianti che co-
stituiscono la raffineria non sono autorizzati con limiti spe-
cifici (valore limite emissione) ma hanno l’obbligo di legge
di rispettare un limite complessivo, detto bolla di raffineria,
che riguarda gli ossidi di zolfo, di azoto e il materiale parti-
cellare. In un complesso industriale di questo tipo è neces-
sario un esame approfondito e dettagliato del ciclo tecnolo-
gico al fine di individuare tutte le operazioni che possano dar
luogo a emissioni sia convogliate sia diffuse. Nel caso di Ge-
la la scelta degli inquinanti da monitorare risulta di partico-

lare interesse; infatti vanno
privilegiati quei composti che
presentano un interesse igie-
nico sanitario o che comun-
que possano, per la loro con-
centrazione o per le loro ca-
ratteristiche di persistenza,
costituire un problema am-
bientale. Nel nostro studio
l’attenzione è stata indirizza-
ta, oltre che al materiale par-
ticellare, anche ad alcuni mi-
croinquinanti, organici e
inorganici. La tabella 2 ri-
porta alcuni selezionati in-
quinanti legati al ciclo tec-
nologico della raffineria per
i comparti aria e acqua.

Metodi
L’idea di base di questo bre-
ve studio è stata quella di cer-
care di produrre alcune valu-
tazioni di rischio partendo da
una LCAb (figura 1). I dati a
disposizione riguardavano il
periodo 2003-2005.  
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La zona di Gela negli anni è stata oggetto di indagini che han-
no fornito un quadro di compromissione ambientale estre-
mamente grave.10 L’impatto sul territorio di questi cicli tec-
nologici e delle relative emissioni sono stati estremamente gra-
vi, tanto che nel 1990 una deliberazione del Consiglio dei mi-
nistri dichiarava l’area in cui ricadono i comuni di Gela, Bu-
tera e Niscemi «a elevato rischio ambientale», ai sensi dell’art.
7 della Legge 349/86, come modificato dall’art. 6 della Legge
305/1989. A seguito di tale dichiarazione è iniziata una serie
di attività e con DPR del 17.01.1995 è stato approvato un Pia-
no di risanamento ambientale dell’area con atto di indirizzo e
di coordinamento per le amministrazioni statali anche a ordi-
namento autonomo, gli enti pubblici anche economici, la Re-
gione Sicilia e gli enti locali.

Le emissioni della raffineria
Se si considera un generico ciclo industriale si hanno due ti-
pi di emissioni: le emissioni convogliate (es: camini) e le emis-
sioni diffuse. 
Nella zona industriale in oggetto sono presenti 22 punti di
emissioni convogliate relative alle varie lavorazioni di raffi-
nazione presenti. Le emissioni diffuse invece a bassa quota
contribuiscono a volte sensibilmente all’incremento di alcu-
ni inquinanti. Ciò può comportare una disparità tra i dati di
immissione legati al ciclo e quelli misurati. Nel caso della raf-
fineria le fonti principali sono: gli impianti di produzione di

PREVENZIONE E RIDUZIONE DELL’INQUINAMENTO ATMOSFERICO

Tabella 2. Inquinanti provenienti dalla raffineria selezionati per le analisi.

Table 2. Pollutants originated by oil refineries selected for analysis.

Inquinanti in aria
materiale particellare totale (PTS), PM10, CO, NOx, SOx, 
PCDD/F, metalli e composti (Cu, Pb, As, Ni, Cd, Zn, Cr, Hg, Sn), 
H2S, NH3, VOC, benzene
Inquinanti in acqua
solidi sospesi, COD, BOD, TOC, azoto totale, fosforo totale, 
metalli e composti, idrocarburi , fenolo, benzene, cianuri, 
solfuri, MTBE 

Aria

Emissioni riportate (EPER)

Concentrazioni calcolate

Concentrazioni monitorate

software
dispersione

Acqua Suolo

LCA (analisi di inventario)

Emissioni riportate (EPER)

Concentrazioni calcolate

Concentrazioni monitorate Concentrazioni monitorate

modello

Valutazione del rischio

Dati sulla produzione

Calcolo emissioni

LCA software Elaborazione dati
(BREFs e altri database)

Concentrazioni calcolate

modello

Figura 1. Schema concettuale di pas-
saggio dalla LCA alla valutazione del
rischio.

Figure 1. Conceptual chain of data
and methodology from LCA to Risk
Assessment.
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In una situazione come quella di Gela, con un numero di emis-
sioni convogliate e a diverse altezze, lo studio appare di note-
vole complessità. Si devono tipizzare le emissioni, valutare gli
aspetti meteorologici, lo scenario degli insediamenti e l’area
interessata agli eventi emissivi. 
Nel nostro studio sono state effettuate tre analisi: 
■ un’analisi del ciclo di vita (LCA) con i dati del 2003-2005;11

■ un confronto tra  le emissioni calcolate con la metodologia
LCA e quelle presenti nell’EPER;

■ lo studio delle ricadute utilizzando un modello matematico
per sorgenti puntiformi, METI-LIS.c

Occorre ricordare che il modello non sostituisce il rilevamen-
to sul campo, ma permette in via preventiva di conoscere gli
ordini di grandezza delle concentrazioni e di pianificare cor-
rettamente una campagna di rilevamento. 
La LCA è uno strumento quantitativo che permette un’anali-
si sistematica dei flussi di materia ed energia durante tutta la
vita di un prodotto o di un servizio, comprendendo l’estra-
zione delle materie prime, la sua produzione e consumo e, in-
fine, l’eliminazione del prodotto come rifiuto.12 La LCA rap-
presenta una metodologia interessante per il controllo della
produzione di sostanze chimiche.13,14 La LCA è stata effet-
tuata usando il programma CMLCA sviluppato dall’univer-
sità di Leiden in Olanda, e il database Ecoinventd per i dati di
processo. Sono stati usati dati sul quantitativo di prodotti fi-
nali diffusi dalla divisione Eni Refining & Marketing (2007).
Il confronto tra le emissioni calcolate dal modello e quelle del-
l’EPER è stato effettuato selezionando gli inquinanti prove-
nienti da trattamenti termici e chimici quali: CO2, NOx, SOx,
benzene, fenolo, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, V. Tra queste,

solo il vanadio (V) non è incluso nelle 50 sostanze registrate
dall’EPER. Le elaborazioni effettuate con la LCA hanno in-
vece suggerito di includere anche il V in considerazione delle
materie prime utilizzate e del possibile impatto. Altri mi-
croinquinanti, come per esempio le PCDD/F e i PCB diossi-
na-simili, non sono stati  purtroppo considerati per l’assenza
di dati disponibili.
Il modello di dispersione ha utilizzato i dati dell’EPER, quelli
generati dalla LCA e, per i dati meteorologici, quelli rilevati in
loco dalle stazioni di monitoraggio disponibili nell’anno 2004.
La tabella 3 riporta in sintesi le scelte fatte per cercare di inte-
grare le analisi.

Discussione
Il confronto effettuato tra i risultati ottenuti con la metodolo-
gia LCA e quelli presenti nel registro EPER (figura 2), ha fatto
emergere una notevole differenza che indicherebbe, alla luce dei
censimenti delle emissioni EPER, una situazione che nel corso
degli anni ha subito sostanziali variazioni per quanto riguarda
gli inquinanti studiati, nonostante la produzione della raffine-
ria sia stata relativamente stabile nello stesso periodo (e infatti
la LCA risulta molto più stabile e senza grosse variazioni).  
In particolare, per quanto riguarda i metalli, le emissioni di As
risultano in rapido aumento mentre quelle di Ni sono in di-
minuzione. Per gli inquinanti organici, le emissioni di benze-
ne hanno subito fluttuazioni in questi anni. 
Attualmente lo sforzo che deve essere fatto nel confronto tra
LCA ed EPER, è quello relativo alla conoscenza più ap-
profondita dei valori utilizzati, che dovrebbero essere forniti
con maggiore dettaglio. Lo studio LCA infatti necessita di una
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Tabella 3. Check lists per l’IPPC, applicata al caso di Gela.

Tabella 3. Check lists for IPPC, applied to the Gela case.

Scala spaziale
S1 L’area selezionata che riguarda le attività industriali a Gela è quella dell’Eni (altre aree industriali non sono state considerate). 

L’area industriale è chiaramente delimitata da un parco naturale, un’autostrada, un fiume e il mare.
Scala temporale
T1 Sono stati utilizzati i dati disponibili 2002-2005 (le emissioni di anni precedenti non sono state considerate).
T2 Dati storici sugli inquinanti ambientali non sono stati rinvenuti.
Integrazione verticale
V1 Sono stati utilizzati i dati di processo da Ecoinvent per la catena produzione-emissioni, vista la carenza di dati disponibili
V2 E’ stato utilizzato il modello di dispersione in atmosfera (non considerando acqua o suolo) METI-LIS con i dati di emissione.
V3 E’ stata identificata la localizzazione della popolazione. E’ possible una certa esposizione a inquinanati atmosferici. 

Con i dati disponibili è difficile determinare l’esposizione a inquinanati presenti in acqua, suolo e cibo.
V4 Non sono stati considerati gli effetti sulla salute. 
Integrazione orizzontale
H1 Sono state considerate le sorgenti convogliate dichiarate in EPER, ma non sorgenti lineari (es: traffico).
H2 Nella LCA si può simulare l’intera emissione degli inquinanti selezionati. Dall’EPER sono stati selezionati 50 inquinanti, 

con l’esclusione del V che non è registrato. Il sistema di monitoraggio dell’aria-ambiente effettuato con stazioni fisse copre 
pochi inquinanti (es: SOx, NOx).

H3 Il comparto interessato per la diffusione è stato quello atmosferico, mentre non sono stati considerati acqua e suolo.
H4 E’ stato considerato solo il rischio per la popolazione.
H5 Sono stati considerati simultaneamente 13 inquinanti atmosferici.
H6 Non sono state prese in considerazione reazioni sinergiche o antagoniste.
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base dati di partenza robusta e aggiornata anche con i dati del-
le tecnologie più innovative.
Prendendo come riferimento le emissioni in atmosfera elabo-
rate dalla LCA (il 100% in ordinata) si può avere un’idea del-
la corrispondenza con i dati dell’EPER. Come si nota in fi-
gura 3, tale corrispondenza non è stata riscontrata per quasi
tutti gli inquinanti considerati nello studio.
Infine, per calcolare la tossicità delle emissioni (dall’EPER), è
stato impiegato il potenziale di tossicità umanae HTPinf.

15,16

Una sintesi dei risultati (figura 4) suggerisce per cinque in-
quinanti (As, benzene, Cd, Ni, V) emessi in aria il contribu-
to tossico potenziale più alto.
Le elaborazioni del modello di dispersione METI-LIS hanno
indicato, per le sorgenti considerate, le maggiori ricadute nel-
le zone a nord-est della raffineria, aree in gran parte a voca-
zione agricola.  
Alla luce di quanto sopra esposto rimane quindi la necessità
di interventi atti a favorire la messa in atto di piani di sorve-
glianza ambientale che considerino diverse matrici.

Conclusioni
Attraverso un caso studio a Gela sono stati affrontati tre aspet-
ti collegati alla direttiva IPPC: accesso e uso di dati pubblici,
possibile inconsistenza dei dati per le diverse matrici ambien-
tali, problemi che riguardano l’inquinamento atmosferico e i
sistemi di sorveglianza ambientale nell’area considerata.
L’applicazione del metodo di valutazione utilizzato nel no-
stro studio va intesa come traccia di carattere generale che

ha portato alle seguenti osservazioni:
■ la LCA rappresenta un’interessante metodologia per il con-

trollo della produzione di sostanze chimiche e per la valuta-
zione dell’impatto ambientale;

■ l’applicazione del modello di ricaduta permette di avere in-
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Figura 2. Paragone tra calcoli effettuati con LCA e con dati EPER per le emissioni.

Figure 2. Comparison between calculated (by LCA) and reported (to EPER) emission data.

Figura 3. Fluttuazioni annuali dei dati dell’EPER per gli inquinanti se-
lezionati e differenza con la LCA (=100%).

Figure 3. EPER’s data yearly fluctuation and difference from LCA’s analy-
sis (=100%), for each pollutant.
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dicazioni orientative per i successivi interventi tecnici o di
risanamento;

■ esiste un problema di raccolta e controllo dei dati dell’EPER.
Il lavoro svolto suggerisce la necessità di interventi  atti a fa-
vorire la messa a punto di un piano di sorveglianza ambienta-
le che preveda:
■ interventi per la messa a punto di un piano di censimento

di tutte le emissioni presenti sul territorio;
■ una disciplina nell’uso dei combustibili;
■ una limitazione delle concentrazioni al livello del suolo degli

inquinanti definiti POP (inquinanti organici persistenti);
■ una pianificazione territoriale (es: piani regolatori industriali,

urbani e rurali,  idonea collocazione) integrata con le esi-
genze della salute della popolazione.

Il processo di integrazione di lunghe catene di azioni ed effet-
ti è una costruzione sociale molto interessante in cui l’eviden-
za scientifica, gli interessi dell’industria, il quadro legislativo e
il dibattito politico si devono incontrare e negoziare soluzio-
ni o conflitti. Il prerequisito fondamentale per un processo di
partecipazione pubblica non può essere che una produzione
trasparente e accessibile di dati.17, f

Conflitti di interesse: nessuno.
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Siciliana, in particolare ad Antonino Cuspilici, per l’appoggio accordato.

Note
a. L’United Nations Environment Programme (UNEP) e la Society for En-

vironmental Toxicology and Chemistry (SETAC) hanno lanciato re-
centemente una iniziativa chiamata Life Cycle Initiative, per promuove-
re l’utilizzo nel mondo delle pratiche di life cycle assessement.

b. Nel corso del tempo si sono sviluppate diverse metodologie per la LCA
e la standardizzazione di queste metodologie è stata compiuta dalla So-
ciety of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) e dall’In-
ternational Standard Organization (ISO) che ha definito una norma di
riferimento per l’applicazione della LCA: UNI EN ISO 14040. La strut-
tura di LCA viene descritta nella normativa DIN/ISO 14040 (e seguenti).

c. METI-LIS è un programma sviluppato dal Ministero dell’economia,
commercio e industria del Giappone, sulla base del modello ISC del-
l’EPA degli Stati Uniti. Sia il software sia i manuali sono disponibili in
una versione giapponese e inglese.

d. Ecoinvent con dati aggiornati al 2005, versione 1.2., Swiss Centre for Li-
fe Cycle Inventories, che copre più di 2.000 tipi di emissioni ambientali.

e. Il potenziale di tossicità umana è un indice che esprime il danno poten-
ziale di una unità di una sostanza chimica emessa nell’ambiente per un
individuo, rispetto a una sostanza di riferimento, per esempio l’1,4-di-
clorobenzene, oppure il benzene per effetti cancerogeni o il toluene per
effetti non cancerogeni nel caso dell’inquinamento atmosferico.

f. La Convenzione «Accesso all’informazione, partecipazione in decision-making
e accesso alla giustizia in materie ambientali» è stata adottata alla IV confe-
renza ministeriale «Ambiente per l’Europa», ad Aarhus, Danimarca, il 25
giugno 1998 ed è stata ratificata da 39 paesi e dalla Comunità europea.
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Figura 4. Contributo (%) di ciascuna emissione dalla raffineria alla tos-
sicità umana calcolata usando i risultati della LCA.

Figura 4. Contribution (%) of each emission from the refinery to human
toxicity, calculated by LCA methodology.
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Introduzione
Nel progettare una rete di monitoraggio dell’aria, la scelta dei
siti in cui posizionare le centraline per il rilevamento degli in-
quinanti è sicuramente l’elemento più dibattuto poiché, oltre
agli aspetti tecnici, come gli effetti degli inquinanti sull’ecosi-
stema e sulla salute umana, vanno tenuti in considerazione an-
che gli aspetti socio-economici di tali scelte.
Nell’ambito dell’applicazione della direttiva 96/61/CE, IPPC, il
monitoraggio interno ed esterno alle aziende viene a essere uno
degli impegni maggiori che le stesse dovranno affrontare una vol-
ta ottenuta l’autorizzazione integrata ambientale (AIA). Già in
molte delle attuali autorizzazioni viene prescritta la realizzazione
di stazioni per il monitoraggio in continuo degli inquinanti con-
siderati i traccianti delle emissioni in atmosfera dell’impianto.
A tale scopo il posizionamento e l’equipaggiamento delle sta-
zioni di rilevamento degli inquinanti atmosferici deve essere
quanto più rappresentativo e significativo, oltre che specifico
dell’impianto in oggetto.
Per tale motivo è indispensabile tenere conto dei criteri stabi-
liti dalle direttive europee e nazionali1 che indicano, per esem-
pio, il numero, il tipo di stazioni e le distanze minime dalle
possibili fonti di inquinamento che devono essere osservate
per il posizionamento. L’innovazione contenuta in questi do-
cumenti è aver stabilito la necessità di una approfondita co-
noscenza del territorio mediante dati di campo e produzione
di mappe tematiche, dando particolare rilievo all’analisi dei si-
ti industriali posti in prossimità delle aree urbane.
Per soddisfare appieno i criteri stabiliti dalle normative europee,
l’utilizzo di un geographic information system (GIS) risulta esse-
re lo strumento più idoneo poiché permette di rappresentare
con estrema accuratezza il territorio, integrando e mettendo in
relazione dati di natura chimico-fisica, demografica e ambien-
tale.2 Le carte di copertura e uso del suolo sono la base per ogni
analisi territoriale e possono essere ottenute da immagini satel-
litari o fotografie aeree digitali mediante tecniche di classifica-
zione. Queste carte sono il punto di partenza per ogni analisi
territoriale e sono essenziali per ogni successiva integrazione con
i dati atmosferici.3 Infatti, integrando le carte di uso del suolo
con le mappe di concentrazione degli inquinanti è possibile in-
dividuare le aree urbanizzate e vegetate sottoposte per lunghi pe-

riodi di tempo ad alti livelli di inquinamento e quindi circo-
scrivere i siti dove posizionare le centraline per la rete di moni-
toraggio ambientale in accordo con la normativa vigente.4,5

Alla luce di quanto sopra esposto, la Raffineria di Gela ha com-
missionato al CNR lo studio per l’adeguamento della propria
rete di monitoraggio, finalizzato all’identificazione del nume-
ro di postazioni, della loro localizzazione e del loro equipag-
giamento strumentale, in conformità con la normativa italia-
na vigente in materia e con le direttive comunitarie che, all’e-
poca del conferimento, erano in corso di recepimento.

Campionamento 
Passivi 
La prima fase di attività ha previsto l’acquisizione di dati rela-
tivi alla concentrazione di inquinanti atmosferici tramite la
realizzazione di quattro campagne di misura stagionali con
campionatori passivi esposti per 30 giorni, nel periodo com-
preso tra gennaio 2005 e novembre 2005. 
Si è pertanto sviluppato un piano di monitoraggio avente la
finalità di fornire la mappe di concentrazione di: ossidi di azo-
to (NOx), biossido di azoto (NO2), ozono (O3), biossido di
zolfo (SO2) e composti organici volatili (COV) con specia-
zione di benzene, toluene e xilene (BTX).6,7

Utilizzando come base cartografica le tavolette IGMI scala
1:250.00, il territorio è stato suddiviso secondo una griglia a
maglie regolari di 2,5x2,5 km  (in totale 72 punti di campio-
namento); all’interno di ogni maglia è stato posizionato un set
di campionatori passivi.

Microinquinanti organici
Per quanto concerne i campioni di aria ambiente, la normativa
italiana sul controllo della qualità dell’aria prevede la determina-
zione dei microinquinanti organici presenti in atmosfera attra-
verso l’esecuzione di campagne sperimentali. I campioni di aria
ambiente sono costituiti dal particolato atmosferico captato da
un filtro in fibra di quarzo e dalla fase semivolatile adsorbita su
una schiuma poliuretanica (PUF).
Il protocollo di analisi è basato su un adattamento interno dei
metodi di riferimento dell’EPA per l’analisi dei composti or-
ganici tossici in aria-ambiente (TO-9A, TO-13A). 

Indagine ambientale per la predisposizione della rete di monitoraggio
della qualità dell’aria nella zona circostante la raffineria di Gela
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degli IPA è stata effettuata mediante HRGC/MS accoppiato
a uno spettrometro di massa a trappola ionica operando in
modalità SIM (single ion monitoring).
■ PCDD/F. L’aliquota è stata trasferita quantitativamente su
colonna cromatografica multistrato ed eluita con esano. L’e-
luato è stato trasferito su microcolonna in vetro riempita di al-
lumina. Le soluzioni eluite contenenti PCDD/PCDF sono
state concentrate e riprese con miscele di standard interni per
il calcolo del recupero, prima di essere sottoposte ad analisi ga-
scromatografica. Gli analiti sono stati determinati mediante
analisi HRGC/HRMS operando in modalità SIM (single ion
monitoring). 
Sono stati quantificati i 17 isomeri tossici per le PCDD/F che
hanno una tossicità equivalente alla diossina più tossica (2,3,7,8-
tetraclorodibenzodiossina) a meno di un fattore di propor-
zionalità. Si è ottenuta in tal modo una somma I-TEQ che
esprime la concentrazione equivalente di 2,3,7,8-TCDD.
Quando la concentrazione trovata è risultata essere al di sotto
del limite di rilevabilità si è considerata per ogni isomero una
concentrazione pari alla metà di tale limite.
Il valore di diossine e furani è stato calcolato effettuando la som-
ma dei congeneri previamente moltiplicati per il rispettivo fat-
tore di tossicità equivalente relativo alla 2,3,7,8-TCDD (I-TEF).

Metalli 
I filtri campionati sono stati solubilizzati con attacco acido me-
diante un mineralizzatore a microonde secondo le modalità
indicate nella norma UNI EN 14902:2005. Le soluzioni ot-
tenute sono state filtrate su membrane di nitrato di cellulosa
per l’eliminazione dei solidi residui e analizzate mediante spet-
troscopia di emissione al plasma accoppiata alla spettrometria
di massa.

Risultati 
Passivi
Per un migliore posizionamento delle centraline di monito-
raggio della qualità dell’aria, nella direttiva europea (DM
60/2002) viene richiesta anche l’analisi delle caratteristiche
ambientali del territorio limitrofo.
Pertanto, per analizzare la distribuzione degli inquinanti nel
territorio, dalle misure puntuali ricavate dall’analisi dei cam-

pionatori passivi sono state
realizzate carte di concentra-
zione utilizzando, come me-
todo di interpolazione spa-
ziale, il metodo IDW (inver-
se distance weight). 
Considerando i valori di so-
glia suggeriti dalla normativa
vigente (direttiva 99/30/CE
per SO2 NO2 e NOx, diretti-
va 00/69/CE per il benzene,
direttiva 02/3/CE per O3) so-
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Metodologia di analisi
Passivi
Per le campagne di monitoraggio di Gela sono stati utilizzati
campionatori passivi Analyst sviluppati e brevettati dall’Isti-
tuto sull’inquinamento atmosferico del CNR. Questo cam-
pionatore è un dispositivo concepito per consentire campagne
di monitoraggio di durata mensile. Gli Analyst possono esse-
re dislocati nell’area di studio in numero sufficientemente ele-
vato di siti in modo da garantire copertura territoriale ade-
guata per analisi a scala significativa.
Il campionamento avviene semplicemente esponendo all’aria
il dispositivo, aperto, per un tempo prefissato in funzione del-
la presunta concentrazione delle specie di interesse. Il tempo
di esposizione è l’intervallo di tempo che passa tra l’apertura
e la chiusura del dispositivo. Terminato il tempo di esposizio-
ne del campione il dispositivo viene portato in laboratorio e
analizzato.
I composti organici presenti nell’aria ambiente sotto forma di
gas o vapore vengono fatti adsorbire su un substrato di carbo-
ne attivo; i campionatori vengono in seguito eluiti con solfu-
ro di carbonio esente da benzene e analizzati per via gascro-
matografica accoppiata a un rivelatore FID.
Gli altri inquinanti (NOx, NO2, O3, SO2) sono adsorbiti su
un opportuno substrato; i campionatori eluiti con una solu-
zione di Na2CO3/NaHCO3; nitriti, nitrati o solfati sono de-
terminati mediante cromatografia ionica.

Microinquinanti organici
Il filtro in fibra di vetro e il PUF sono stati estratti contem-
poraneamente con un estrattore Soxhlet utilizzando toluene
come solvente, per 24 ore. Prima di dare inizio alla fase di estra-
zione è stata aggiunta una miscela di standard marcati, idonei
alla quantificazione e alla determinazione isomerospecifica,
nonché al calcolo del recupero durante le fasi di estrazione,
purificazione e arricchimento.
Al termine dell’estrazione l’estratto è stato portato a piccolo vo-
lume (circa 10 ml): un’aliquota è stata destinata all’analisi degli
IPA (1/10) e la rimanente alla determinazione di PCDD/PCDF. 
■ IPA. L’aliquota è stata marcata con gli standard deuterati,
concentrata a un piccolo volume finale e purificata su una co-
lonnina Pasteur riempita di silice attivata. La determinazione

Tabella 1. Classi di concentrazione utilizzate per le carte di distribuzione degli inquinanti.

Table 1. Concentration classes used for distribution maps of pollutants.

AMBIENTE E SALUTE A GELA

μg/m3 SO2 O3 NOx NO2 benzene toluene xileni COV tot

classe 1 0-20 0-20 0-13 0-13 0-3 0-8 0-8 0-16

classe 2 20-41 20-40 13-26 13-26 3-6 8-16 8-16 16-33

classe 3 41-62 40-60 26-40 26-40 6-10 16-25 16-25 33-50

classe 4 62-83 60-80 40-53 40-53 10-13 25-33 25-33 50-66

classe 5 83-104 80-100 53-66 53-66 13-16 33-41 33-41 66-83

classe 6 104-124 100-120 66-80 66-80 16-20 41-50 41-50 83-100

classe 7 >125 >120 >80 >80 >20 >50 >50 >100
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no state definite 7 classi di concentrazione con cui rappresenta-
re le mappe di distribuzione dei singoli inquinanti (tabella 1).
In figura 1 sono riportate, a titolo di esempio, le carte della di-
stribuzione dei composti organici volatili (COV) misurati du-
rante le quattro campagne. 
In parallelo a queste elaborazioni, per completezza di analisi,
è stata acquisita un’immagine multispettrale Landsat 5 TM
del 20 luglio 2004. Le caratteristiche di ripresa del sensore the-
matic mapper (TM) permettono, infatti, di esaminare terri-
tori sufficientemente estesi con un dettaglio spettrale idoneo
alla realizzazione di carte di copertura del suolo con scala va-
riabile tra  1:50.000 e 1:100.000.
L’immagine Landsat è stata elaborata e classificata spettral-
mente distinguendo le principali unità territoriali, riconduci-
bili a sei classi del Corine land cover (livello 2). Consideran-
do che lo studio era rivolto alle aree urbane e industriali, è sta-
ta effettuata un’ulteriore analisi in componenti principali che

ha permesso di raggiungere un maggiore dettaglio nella clas-
sificazione del territorio (livello 3 del Corine). 
In figura 2 è riportato un dettaglio dell’immagine TM del-
l’area di studio in cui sono visibili, in prossimità della costa,
l’abitato e la limitrofa area industriale; il territorio circostante
la città è principalmente caratterizzato da aree agricole; solo
nelle regioni più interne sono state individuate aree con li-
mitata copertura forestale. 
Al fine di analizzare la variazione spaziale e temporale dei va-
lori di concentrazione è stato predisposto un sistema infor-
mativo territoriale in cui come strati informativi si è utilizza-
ta anche la cartografia tematica ottenuta dall’elaborazione dei
dati di inquinanti e dalle immagini TM. 
A seguito di una sequenza di query è stato pertanto possibile
realizzare 8 carte di sintesi con cui rappresentare come le di-
verse classi di concentrazione degli inquinanti si distribuisco-
no nel territorio nel corso delle stagioni. Dalle mappe di sin-

Figura 1. Carte di distribuzione dei composti organici volatili (COV) nelle 4 campagne di monitoraggio.
a) Gennaio-Febbraio 2005, b) Aprile-Maggio 2005, c) Luglio-Agosto 2005, d) Ottobre-Novembre 2005. 

Figure 1. Distribution maps of volatile organic compounds relative to the four monitoring campaigns: 
a) Jan-Feb 2005, b) Apr-May 2005, c) Jul-Aug 2005, d) Oct-Nov 2005. 

a b

c d
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tesi di ogni inquinante sono state estratte le aree con valori di
concentrazione superiori alla classe 3 (tabella 1) per più di due
campagne; a queste aree sono stati attribuiti dei codici identi-
ficavi sia della classe di ricorrenza sia del tipo di inquinante. 
Questa analisi, ripetuta per tutti gli inquinanti, ha permesso di
verificare se nel tempo, su una stessa area, si sono concentrati va-
lori simili per tutti i composti o se si sono riscontrati andamen-
ti particolari da correlare con le caratteristiche del territorio. 
L’integrazione delle carte di sintesi ha permesso di indivi-
duare NOx, O3 e COV come rappresentativi della qualità
dell’aria nell’area di studio. E’ stata pertanto realizzata una
carta, definita delle ricorrenze multiple, con cui evidenziare
le aree in cui si registrano più di due ricorrenze per ogni in-
quinante (figura 3). 
La carta delle ricorrenze multiple è stata quindi integrata con
la carta di uso del suolo al fine di identificare le aree più ido-
nee per l’ubicazione dei diversi tipi di stazioni di monitorag-
gio, sulla base dei criteri Euroairnet. Sulla base di tali criteri le
stazioni di monitoraggio vengono classificate a seconda della
tipologia (traffico, background e industriale) e delle caratteri-
stiche dell’area in cui sono collocate (residenziale, industriale,
agricola). Le stazioni di background rurale, utilizzate per il mo-
nitoraggio di inquinamento dovuto a fenomeni di trasporto a
lungo raggio, sono da posizionare all’esterno dei grandi cen-
tri urbani, in aree prevalentemente agricole, soggette a feno-
meni di inquinamento fotochimico; le stazioni da traffico po-
tranno essere collocate in prossimità del centro urbano, men-
tre le stazioni industriali in prossimità degli impianti, ma te-
nendo in debita considerazione la densità abitativa e la distri-
buzione areale dei vari inquinanti.
A titolo di esempio sulla carta delle ricorrenze multiple (figu-
ra 3) sono stati individuati alcuni siti potenziali in cui collo-
care le stazioni di background rurale (siti 1, 2 ), le stazioni in-
dustriali (siti 3, 4) e le stazioni da traffico (sito 5). 
Per ogni sito individuato è stato definito un’areale di 800
metri di raggio al cui interno permangono le condizioni ot-
timali per il posizionamento delle stazioni di monitoraggio.
Il posizionamento infatti non può prescindere da condizio-
ni al contorno di carattere puramente tecnico, quali agibi-
lità del sito o presenza della rete di distribuzione dell’energia
elettrica. Questa analisi di dettaglio può essere effettuata con
dati telerilevati solo se si utilizzano immagini ad altissima ri-
soluzione spaziale. 

Microinquinanti organici
■ IPA. Per quanto riguarda gli idrocarburi policiclici aroma-
tici, il DM 152/07 prevede solo un valore limite, per il ben-
zo(a)pirene, pari a 1 ng/Nm3: in tutti i campionamenti i va-
lori sono risultati abbondantemente al di sotto di tale limite. 
Avendo effettuato la speciazione di ulteriori 13 idrocarburi po-
liciclici aromatici, in tabella 2 vengono ricapitolate anche  le
somme dei 14 composti.
■ PCDD/F. Per quanto riguarda diossine e furani, le linee gui-

da in Europa per la qualità dell’aria indicano che in ambienti
urbani di norma sono stimati valori attorno ai 100 fg/Nm3,
mentre concentrazioni in aria ambiente pari o superiori a 300
fg/Nm3 sono indice di sorgenti locali di PCDD/F che è ne-
cessario identificare  e controllare.8

Nel nostro caso c’è da dire che si rilevano valori decisamente
bassi (inferiori ai 20 fg/Nm3) per le prime due campagne, men-
tre si rilevano concentrazioni più elevate per la terza campa-
gna, effettuata a luglio presso la centralina 6 vicino alla cen-
trale Agip e, in misura minore, per la quarta campagna, effet-
tuata presso la centralina 1 a ottobre.
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Figura 2. Particolare della carta di copertura del suolo ottenuta classificando
l’immagine Landsat TM, luglio 2005. L’area copre circa 30 km.

Figure 2. Land cover map (particular) derived by Landsat TM image classi-
fication (July 2005). 

Figura 3. Carta delle ricorrenze multiple (• siti proposti per le stazioni).

Figure 3. Multiple occurrences map (• site proposed for monitoring station). 

Classi Corine
1.1.1 Tessuto urbano continuo
1.2.1 Aree industriali
1.3.2 Siti di discarica
2.1 Aree coltivate
2.2.2 Coltivazioni in serra
2.3 Pascoli
3.1 Formazioni boschive
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La tabella 3 riporta i valori di concentrazione di PCDD/F de-
terminati in ogni sito in ogni campagna.

Metalli 
Il DM 2 aprile 2002 n. 60 (recepimento della direttiva
1999/30/CE) fissa per il piombo un limite di 0,5 μg/m3. Per
quanto riguarda arsenico, cadmio e nichel, il DLgs 3 agosto
2007 n. 152 (recepimento della direttiva 2004/107/CE) sta-
bilisce i valori obiettivo in 6, 5 e 20 ng/m3, rispettivamente.
La tabella 4 elenca i valori medi di questi metalli rilevati in
ogni campagna.

Conclusioni
Per applicare in modo corretto la normativa europea relativa
alla qualità dell’aria in aree urbane e industriali, nella fase di
progettazione di una rete di monitoraggio è necessario utiliz-
zare diverse metodologie di indagine che comprendono sia l’a-
nalisi chimica delle sostanze contenute in atmosfera sia una
dettagliata analisi del territorio da monitorare. 
L’analisi territoriale può essere condotta in maniera efficiente
se si utilizzano immagini satellitari e/o aree, opportunamente
elaborate, per la realizzazione delle carte di uso/copertura del
suolo. Uno dei vantaggi di tale approccio è la possibilità di di-
sporre di immagini  aggiornate e con risoluzione al suolo fun-
zionale alla scala di indagine.
Inoltre, l’impiego di metodologie GIS per gestire i dati degli
inquinanti, acquisiti mediante opportune campagne di misu-
ra, permette di analizzare la distribuzione spaziale degli in-
quinanti in relazione alle caratteristiche del territorio.
Dall’integrazione dei dati chimici e dei dati territoriali è pos-
sibile delineare le caratteristiche della rete di monitoraggio del-
l’aria in pieno accordo con la normativa e con la massima at-
tenzione per la salute umana.

Conflitti di interesse: l’attività descritta nel presente lavoro è stata finanziata

dalla Raffineria di Gela.
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Tabella 2. Valori di Benzo(a)pirene e sommatoria IPA.

Table 2. Benzo[a]pyrene and PAH sum concentration values.

IPA (ng/Nm3)
campagna gennaio aprile luglio ottobre

benzo(a)pirene 0,17 0,04 0,02 0,11

IPA da fluorantene 6,68 3,42 1,29 6,90
a DB(a,h)Py

Tabella 3. Valori di concentrazione di PCDD/PCDF.

Table 3. PCDD/PCDF concentration values.

∑ PCDD/F I-TEQ (fg/Nm3)

campagna gennaio aprile luglio ottobre

PCDD
PCDF

somma PCDD/PCDF 8,01 11,45 220,81 95,11

Tabella 4. Valori medi di concentrazione dei metalli.

Table 4. Metals concentration mean values.

Metallo (ng/m3)
limite di legge gennaio aprile luglio ottobre
(ng/m3)

As 6 (DLgs. 152/07) 0,8 1,3 0,3 0,4

Cd 5 (DLgs. 152/07) 0,3 0,4 0,5 0,5

Cr 2,9 3,7 2,9 2,1

Ni 20 (DLgs. 152/07) 3,5 3,2 10,0 3,0

Pb 500 (DM 60/2002 3,3 3,5 5,4 5,3
All. IV)

V 1,2 3,1 18,1 2,3
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Obiettivo di questa proposta metodologica
In questa nota si presenta una metodologia per la stima dell’e-
sposizione della popolazione a sostanze pericolose che conta-
minano le matrici ambientali in un territorio di ampie dimen-
sioni. Questa proposta intende offrire un supporto metodolo-
gico per la valutazione del rischio sanitario posto dalla conta-
minazione e dall’inquinamento generati dalle attività di poli in-
dustriali che rientrano nel Programma nazionale di bonifica
(DM 468/2001). Per questi siti, la valutazione dell’esposizione
diviene un esercizio complesso che non può essere condotto con
metodi semplificati ma richiede l’applicazione di una metodo-
logia sviluppata specificamente. La metodologia qui proposta è
in grado di utilizzare al meglio un’ampia base di dati di qualità
delle matrici ambientali ed è stata elaborata per valutare il con-
tributo sia delle fonti di inquinamento interne ai siti industria-
li sia di quelle esterne, che producono contaminazione diffusa
sovrapposta ai fenomeni generati all’interno del sito.
L’entrata in vigore di REACH fornisce una vasta letteratura e
una serie di protocolli, i Guidance documents,1 di supporto nel-
l’impostazione di questa metodologia  e nella stima dell’espo-
sizione e che sono stati qui considerati assieme a un’ampia ras-
segna internazionale.
La metodologia proposta si sviluppa secondo le seguenti fasi:
■ individuare tutte le vie di esposizione potenzialmente attive

per la popolazione esposta alla contaminazione generata dal-
la presenza di un sito inquinato mediante lo sviluppo di un
modello concettuale (MC) preliminare che mette in rela-
zione il sito inquinato con l’ambiente dell’area vasta; 

■ formulare scenari di esposizione per i diversi segmenti del-
la popolazione potenzialmente esposta nell’area vasta;

■ progettare campagne di monitoraggio delle matrici am-
bientali nell’area vasta per ottenere misure dirette della na-
tura, tipo ed estensione della diffusione delle sostanze in-
quinanti; i dati di concentrazione devono essere elaborati in
mappe dell’area vasta che permettano di stabilire quali vie
di esposizione siano realmente attive per arrivare a definire
il modello concettuale definitivo;

■ stimare il valore delle dosi di esposizione per ogni scenario e
il conseguente rischio sanitario; ipotizzare relazioni di nesso
causale tra la contaminazione e gli effetti sulla salute; essendo

una descrizione anche spaziale, questa metodologia permette
di correlare queste stime del rischio con i risultati di studi di
biomonitoraggio della popolazione (analisi sangue, urine, ca-
pelli eccetera); inoltre, consente di considerare anche l’espo-
sizione derivante dall’assunzione di cibo contaminato.

Sulla base delle criticità ambientali che più contribuiscono al-
l’esposizione e al conseguente rischio sanitario, è possibile de-
finire le priorità per gli interventi di bonifica e di risanamen-
to territoriale.
Questa metodologia, se applicata nella sua interezza, porta al
calcolo del valore numerico del rischio sanitario derivante dal-
la contaminazione dell’ambiente compreso nell’area vasta. La
possibilità di condurre la valutazione quantitativa del rischio
è strettamente dipendente dalla disponibilità di un’ampia ba-
se di dati relativa alla concentrazione delle sostanze inquinan-
ti nelle diverse matrici ambientali e alle caratteristiche am-
bientali e territoriali dell’area vasta investigata, dati che per-
mettono di definire con precisione la distribuzione dell’in-
quinamento nelle singole matrici ambientali. 
Per essere elaborati in cartografie di dettaglio che interessino tut-
ta l’area vasta e descrivano la distribuzione delle sostanze inqui-
nanti nelle diverse matrici ambientali, i valori di concentrazio-
ne per ogni singola matrice devono essere ottenuti con metodi
di campionamento, analisi che li rendano comparabili: ciò è
possibile solo a seguito della progettazione ed esecuzione di cam-
pagne di monitoraggio eseguite sulla base di specifici protocol-
li. Un esempio di questa metodologia di campionamento è pre-
sentata per il caso del sito poli-industriale di Mantova.2,3

La metodologia per la stima dell’esposizione è stata sviluppa-
ta compiutamente nel caso del sito inquinato Brescia Caffa-
ro4 e applicata a PCB e PCDD/F utilizzando per una stima
quantitativa del rischio sanitario l’ampia base di dati sulla qua-
lità delle matrici ambientali ottenuta sulla base di estese cam-
pagne di monitoraggio condotte da Comune di Brescia, AR-
PA e ASL.5-7 Inoltre, l’ASL di Brescia aveva condotto una va-
sta campagna di biomonitoraggio che ha permesso la compa-
razione dei livelli di rischio calcolati con questa metodologia
dell’esposizione con i risultati ottenuti per un primo signifi-
cativo campione di popolazione.
La quantificazione dell’esposizione esula dalle finalità di questa

Proposta di modello concettuale per la stima dell’esposizione 
nell’area vasta del sito di interesse nazionale di Gela

Conceptual model for the estimate of human exposure 
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proposta: infatti il sito di Gela si presenta ancora più complesso
di quello di Brescia. Per il sito multi-industriale di Gela e per l’a-
rea vasta si formula quindi una proposta di applicazione quali-
tativa della metodologia formulando un modello concettuale
preliminare e uno scenario preliminare generale di esposizione. 
Il MC preliminare potrà costituire, a seguito dell’elaborazio-
ne al necessario dettaglio spaziale dei dati di contaminazione,
la base per formulare il MC definitivo e stimare le dosi di espo-
sizione attuali o formulare scenari di esposizione passata. Si
sottolinea che i software commercialmente disponibili (tra cui
Risk, RBCA, Giuditta) per la stima del rischio sanitario deri-
vante dalla contaminazione del suolo all’interno dei confini di
proprietà di un sito inquinato sono, per numerosi motivi di
ordine tecnico e scientifico, inadeguati a impostare e sostene-
re studi delle dimensioni e complessità richieste dai siti in-
quinati di interesse nazionale. 
La formulazione di un MC preliminare, l’uso dei risultati del-
la caratterizzazione dell’area vasta per definire il MC definiti-
vo e la stima dell’esposizione sono esercizi complessi che ri-
chiedono la collaborazione di numerosi esperti e l’elaborazio-
ne di una grande mole di dati. In particolare, per il sito di Ge-
la è a disposizione una notevole quantità di dati ricavati dalle
attività di caratterizzazione 50m x 50m eseguite da soggetti
privati e da soggetti pubblici nelle aree esterne. Questa pro-
posta metodologica potrà trovare completamento unicamen-
te utilizzando i risultati di un’elaborazione numerica e carto-
grafica/GIS dei dati disponibili.

Introduzione
La contaminazione generata da poli industriali di grandi di-
mensioni, o con produzioni industriali ad alto rischio di in-
quinamento attive fin dall’inizio del secolo scorso, interessa
ampie zone del territorio che li ha ospitati. 
Le principali matrici contaminate nei siti inquinati sono il sot-
tosuolo e le acque sotterranee; per queste, la normativa italia-
na e gli esempi internazionali stabiliscono le concentrazioni di
riferimento della qualità ambientale. 
In generale, l’inquinamento mostra i picchi di concentrazione
all’interno dei siti, dove possono ancora essere attive sorgenti
di contaminazione primaria (per esempio, nel caso vi sia la pre-
senza di una fase organica in galleggiamento nelle acque sot-
terranee o di rifiuti industriali interrati). Ma nei siti di grandi
dimensioni e di prolungata attività la contaminazione si è in
generale estesa all’esterno dei confini di proprietà interessando
più matrici ambientali con diversa intensità in base alle carat-
teristiche chimico-fisiche delle sostanze emesse e dell’ambien-
te interessato.
Le principali domande cui si deve dare risposta nell’imposta-
re la stima dell’esposizione per la popolazione di un territorio
vasto e il calcolo del rischio sanitario conseguente sono:
■ quali sono il livello di esposizione a specifiche sostanze tos-

siche e il rischio sanitario per la popolazione che vive in quel
determinato territorio? 

■ a quali fonti, sia interne sia esterne al sito inquinato, è do-
vuta l’esposizione?

■ è possibile ricostruire/simulare le condizioni di esposizione
del passato quando le condizioni di emissione erano diver-
se e probabilmente peggiori? 

■ quali sono gli interventi di bonifica o di messa in sicurezza
d’emergenza prioritari, il cui beneficio sia reale e significati-
vo, attuabili per ridurre l’esposizione dei cittadini? 

■ quali sono i dati o le informazioni che è necessario acquisi-
re per completare le conoscenze e definire con minore in-
certezza il valore dei livelli di esposizione?

Il calcolo delle concentrazioni residue, utilizzato dalla corren-
te normativa sulla bonifica dei siti contaminati per l’indivi-
duazione degli obiettivi di bonifica di singoli siti inquinati,
può essere considerato come un’indicazione complementare e
di qualche utilità nel fornire indicazioni preliminari, ma non
può assolutamente sostituirsi all’applicazione di una metodo-
logia specifica a causa della complessità delle risposte che la
stima dell’esposizione e il finanziamento degli interventi di bo-
nifica e risanamento richiedono per un territorio vasto.

Sintesi della metodologia proposta 
per la stima dell’esposizione in un’area vasta
Differenza tra stima qualitativa e quantitativa: 
il metodo diretto
Per valutare gli effetti della contaminazione delle matrici am-
bientali sulla salute della popolazione e sull’ambiente a livello
internazionale sono state proposte metodologie definite di «sti-
ma dell’esposizione». In realtà, dalla letteratura non sono di-
sponibili casi di effettiva stima del rischio derivante da inqui-
namento di aree vaste, ma unicamente proposte metodologi-
che di diverse agenzie europee (es: EUSES, CSOIL)8,9 e in-
ternazionali (es: USEPA,10-12 Ministero della salute canade-
se).13 A questo proposito si ricorda l’importanza del ruolo che
ora rivestono i Guidance documents prodotti per l’applicazio-
ne della normativa REACH.1

Nella proposta che qui si presenta, la stima dell’esposizione è
basata sulla definizione del modello concettuale (MC) dell’a-
rea vasta. Fase preliminare e necessaria alla definizione di un
MC è la ricostruzione di un quadro dettagliato che, sulla ba-
se della storia industriale e della descrizione delle caratteristi-
che territoriali e ambientali del sito industriale e dell’area va-
sta, permetta di stabilire le relazioni tra le fonti della conta-
minazione e la popolazione. 
La quantificazione dell’esposizione può essere eseguita per la
situazione presente o per una situazione passata; quest’ultimo
esercizio è possibile unicamente in presenza di risultati di cam-
pagne di monitoraggio condotte nel passato e che presentino
il livello di affidabilità necessario per l’utilizzo dei dati ai fini
della modellizzazione.
Una distinzione fondamentale relativa alla qualità delle stime
ottenibili è data dal fatto che nel quantificare le dosi di as-
sunzione di una specifica sostanza si utilizzino dati di con-
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centrazione misurati a seguito di campagne di monitoraggio
delle matrici ambientali dell’area vasta, con un metodo diret-
to, o valori di concentrazione stimati sulla base di modelli di
diffusione, metodo indiretto.
Il metodo diretto garantisce una migliore qualità delle stime
poiché utilizza dati reali. 
Il metodo indiretto utilizza i valori di concentrazione calco-
lati mediante modelli di «fate and transport», cioè da equa-
zioni o modelli matematici più o meno complessi che descri-
vono i meccanismi di ripartizione di una sostanza tra le fasi
ambientali e la sua diffusione spaziale. Inoltre, i modelli sem-
plificati di calcolo del rischio assumono che la sorgente sia un
«focolaio» e abbia una dimensione limitata e inquinamento
elevato, mentre il caso in esame richiede di considerare una
contaminazione diffusa su ampia scala e che può presentare
concentrazioni ridotte. 
Le stime effettuate per il sito di Brescia hanno dimostrato l’im-
portanza dell’ingestione di specifiche sostanze pericolose at-
traverso il cibo/dieta media e/o i vegetali prodotti in loco nel-
l’esposizione totale. L’assunzione tramite la dieta può risulta-
re predominante. Ma i software commerciali non permetto-
no di includere queste vie di esposizione nella stima totale.
Nel caso di un’area vasta come il territorio perimetrato per il
sito di Gela si ritiene che solo l’applicazione del metodo di-
retto possa fornire stime attendibili per descrivere la situazio-
ne presente. E si suggerisce che le campagne di monitoraggio
mirate a fornire i dati necessari al calcolo dell’esposizione sia-
no estese ai componenti della dieta media e degli alimenti (pe-
scato, vegetali) prodotti in loco.
Per la determinazione dell’esposizione in periodi passati, in as-
senza di dati di distribuzione degli inquinanti ottenuti con misu-
razioni dirette diviene necessario applicare modelli di diffusione
ambientale da riferire a specifiche situazioni temporali ricostrui-
te. Per aree di queste dimensioni l’applicazione di modelli sem-
plificati è associata a incertezze troppo elevate e si ritiene necessa-
rio l’impiego di modelli matematici di adeguata complessità.
Poiché l’incertezza del valore finale della dose di esposizione
dipende dall’incertezza associata sia alla misura delle concen-
trazioni nelle matrici ambientali, sia alle assunzioni che si com-
piono nello scegliere i valori dei parametri di esposizione, è
più corretto parlare di stima che di calcolo della dose assunta
e dell’esposizione.

Vie di esposizione potenziali e attive
Come richiesto dalla normativa nazionale e internazionale, la
stima dell’esposizione e la valutazione del rischio ai fini della
bonifica dei siti inquinati sono possibili unicamente sulla ba-
se di un’estesa e dettagliata descrizione del territorio e del-
l’ambiente in cui si trova il sito inquinato.14,15 Devono esse-
re quantificati i seguenti elementi:
■ localizzazione dei focolai di inquinamento e distribuzione

delle sostanze inquinanti nelle matrici ambientali;
■ caratteristiche dei veicoli in cui migrano le sostanze inqui-

nanti: morfologia, geologia e idrogeologia; reticolo delle ac-
que superficiali; condizioni meteorologiche ecc.;

■ caratteristiche chimico-fisiche e tossicità delle sostanze di inte-
resse per il sito che governano i meccanismi di rilascio dalle sor-
genti e i processi di migrazione e trasporto nelle matrici am-
bientali;

■ localizzazione dei punti di esposizione dei ricettori poten-
ziali e concentrazione degli inquinanti in quei punti.

Sulla base di queste conoscenze e della ricostruzione storica di
tutte le fonti primarie potenzialmente attive nel sito industriale
si formula il MC preliminare. 
Una via/percorso di esposizione descrive come il contami-
nante si muove nell’ambiente dalla sorgente al bersaglio: la po-
polazione nel caso di rischio sanitario, gli altri organismi vi-
venti nella stima del rischio ambientale ed ecologico. 
Definire un percorso di esposizione richiede l’individuazione
dei seguenti elementi:
■ la sorgente della contaminazione;
■ la matrice ambientale che funge da veicolo della sostanza in-

quinante;
■ il bersaglio/ricettore umano o ecologico;
■ il punto di esposizione;
■ le modalità di assunzione.
La migrazione delle sostanze inquinanti può avvenire attra-
verso i seguenti veicoli:
■ acque superficiali;
■ suolo contaminato: da qui possono per esempio formarsi

polveri;
■ atmosfera: da qui possono diffondersi sia le sostanze volati-

li sia il particolato inquinato;
■ acque sotterranee: le sostanze inquinanti possono essere tra-

sportate dal flusso delle acque sotterranee e raggiungere ber-
sagli, come i pozzi di prelievo delle acque potabili;

■ sedimenti marini o delle acque superficiali.

Il punto di esposizione è il luogo in cui avviene il contatto
con la sostanza contaminante: le persone possono essere espo-
ste agli inquinanti nel luogo di lavoro o nell’ambiente urba-
no in cui risiedono (sia all’esterno, sia all’interno delle abi-
tazioni).
Il bersaglio della contaminazione, o ricettore, è la persona (o
il componente animale o vegetale dell’ecosistema) esposto al-
la contaminazione nel punto di esposizione.
La modalità di esposizione è il modo in cui avviene il con-
tatto tramite cui la sostanza contaminante entra nel corpo uma-
no. Si distinguono tre classi principali:
■ ingestione di materiale contaminato: cibo, acqua sotterra-

nea impiegata a uso potabile, suolo, rifiuti;
■ inalazione: avviene con la respirazione e l’immissione nel

corpo di sostanze presenti sia in fase di vapore o gas, sia ad-
sorbite alle particelle sospese in atmosfera;

■ contatto dermico: alcuni contaminanti presenti in acqua, aria e
suolo possono essere assorbiti direttamente attraverso la pelle.
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Ripartizione di una sostanza inquinante tra
le matrici ambientali e diffusione nell’ambiente
Il modo e la forma (solida, liquida, gassosa) con cui una so-
stanza viene immessa nell’ambiente e la matrice ambientale
in cui si accumula a seguito dell’immissione ne influenzano
la distribuzione nelle altre matrici, la mobilità nell’ambien-
te, la disponibilità all’assorbimento vegetale e il manifestar-
si della tossicità. 
Per prevedere in quali punti di esposizione sarà possibile ri-
trovare le sostanze contaminanti emesse dalle attività indu-
striali attribuibili al sito inquinato o dalle altre fonti presenti
nel territorio, è necessario comprendere sulla base di quali pro-
cessi chimico-fisici le sostanze si ripartiscono tra le matrici am-
bientali e si diffondono nell’ambiente dell’area vasta. 
Le proprietà chimico-fisiche di una sostanza inquinante deter-
minano la sua distribuzione tra le diverse matrici ambientali:
potrà per esempio trasferirsi sulla fase solida del sottosuolo e non
essere trasportata con il flusso di falda, oppure restare in solu-
zione e muoversi con l’acquifero o, invece, volatilizzare.16 D’al-
tro lato, le caratteristiche del sottosuolo e dei sedimenti rendo-
no il substrato solido più o meno adatto a trattenere le sostan-
ze inquinanti: la sabbia, per esempio, non ha capacità assorbente,
e il gradiente di flusso delle acque sotterranee condiziona la mo-
bilità degli inquinanti dissolti nelle acque.
Le forme principali con cui una sostanza inquinante può es-
sere presente nel suolo e nel sottosuolo sono:17,18

■ assorbita alla fase solida, ma scambiabile con la fase liquida; 
■ assorbita alle fasi solide del suolo in modo irreversibile: an-

che in presenza di acqua il composto non si risolubilizza e
rimane sulla fase solida;

■ dissolta in soluzione e non assorbibile alla fase solida; 
■ presente come fase organica separata;
■ presente in forma volatile nell’atmosfera del suolo; 
■ presente come componente della biomassa microbica o ve-

getale. 
I risultati dei modelli di trasporto sono associati a una note-
vole incertezza. La possibilità di descrivere adeguatamente il
comportamento di una sostanza nell’ambiente dipende prin-
cipalmente da tre elementi:
■ la precisione con cui è noto il valore numerico delle caratte-

ristiche chimico-fisiche di ogni sostanza inquinante; 
■ il livello di conoscenza delle caratteristiche ambientali, morfo-

logiche, meteorologiche, geologiche, idrogeologiche del-
l’ambiente dell’area vasta;

■ l’accuratezza sia dei modelli che descrivono per le diverse so-
stanze la ripartizione tra suolo/acqua e suolo/aria, sia dei mo-
delli di trasporto nelle matrici ambientali.

La possibilità di ridurre l’incertezza associata alle stime dell’e-
sposizione e del rischio sanitario è direttamente proporziona-
le alla capacità di soddisfare il bisogno informativo posto da
questi tre elementi. 
Per un territorio vasto vi sono due vincoli da rispettare: la mo-
dellizzazione del trasporto su ampia scala, che richiede l’uso di

modelli complessi19 e la necessità di includere nella stima del-
l’esposizione le altre possibili fonti di inquinamento presenti nel-
l’area vasta. 

Formulazione del modello concettuale 
preliminare, verifica delle vie di esposizione 
e modello concettuale definitivo 
Il MC permette di ricostruire il percorso che una sostanza in-
quinante compie dalla sorgente al bersaglio e crea le connes-
sioni tra:

SORGENTE             VEICOLO             BERSAGLIO

La definizione di questi elementi e delle loro relazioni porta a
stabilire in che grado gli scambi che avvengono tra il sito in-
quinato e l’ambiente da questo influenzato sono compresi e
rappresentati nello spazio dell’area vasta. 
Il MC preliminare formulato sulla base della storia industria-
le del sito definisce le relazioni qualitative tra tutte le possibi-
li sorgenti, primarie e secondarie, della contaminazione, tutti
i possibili veicoli della migrazione e tutti i possibili bersagli/ri-
cettori della contaminazione. L’individuazione delle relazioni
tra sorgente, percorso e bersaglio fornisce un quadro sinteti-
co, identifica le vie di esposizione prevalenti e aiuta a definire
i percorsi da bloccare e, di conseguenza, gli obiettivi di boni-
fica prioritari, nonché le azioni di gestione del rischio. 
Per il territorio perimetrato di un sito industriale contaminato,
come nel caso di Gela, a causa della vastità del territorio consi-
derato, della rilevante dimensione delle sorgenti primarie e se-
condaria, dell’estensione delle matrici ambientali contaminate
(tra cui le acque sotterranee e i sedimenti marini), la formula-
zione del MC diviene importante per semplificare ed eviden-
ziare le relazioni tra gli elementi industriali che possono aver ge-
nerato emissioni nell’ambiente e i percorsi di esposizione attivi
al presente, o nel passato, per i lavoratori e la popolazione.
Il risultato dell’analisi dell’esposizione e della stima del rischio
è un valore numerico associato a ogni singola sostanza che
esprime il rischio generato dal fatto che la sostanza inquinan-
te si trasferisca dalla sorgente a un bersaglio che l’assume al
punto di esposizione. 
Il MC preliminare è indispensabile per definire il «bisogno
informativo»: quali tra le matrici e i percorsi ambientali indi-
viduati come potenziali vie di esposizione sono già stati ade-
guatamente caratterizzati al fine di verificare se una via di espo-
sizione è attiva e il bersaglio effettivamente raggiunto dalla so-
stanza contaminante. Su questa base è possibile progettare il
monitoraggio da condurre per definire un quadro completo
dell’esposizione, per esempio l’estensione territoriale in cui
svolgere il campionamento dell’aria e le modalità.
Solo una caratterizzazione (sia dell’area interna sia dell’area
esterna al sito industriale) condotta in maniera adeguata a ri-
spondere alle ipotesi di esposizione formulate con il MC pre-
liminare permetterà di definire le relazioni quantitative tra sor-
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genti e bersagli e, quindi, di stimare le dosi di esposizione e il
rischio sanitario.
Con buona probabilità, nelle situazioni reali non tutte le pos-
sibili vie di migrazione dell’inquinamento, e di conseguenza
l’esposizione, individuate con il MC preliminare risulteranno
attive. A seguito dello svolgimento dei monitoraggi previsti
per quantificare la diffusione e il grado della contaminazione
sarà possibile definire quali sono le sorgenti, i veicoli e i ber-
sagli realmente esistenti e, quindi, definire le vie di esposizio-
ne attive nel caso in esame: questo porta alla formulazione del
MC definitivo. 
Solo il MC definitivo permette la descrizione quantitativa del-
la migrazione dell’inquinamento nell’ambiente perché indivi-
dua: 
■ le matrici ambientali effettivamente contaminate; 
■ le distanze/volumi e le concentrazioni con cui si estende l’in-

quinamento nell’area vasta; 
■ le vie di esposizione attive.
Ai fini dello studio in oggetto, e in considerazione del gran nu-
mero di dati resi disponibili dall’esecuzione del Piano di carat-
terizzazione generale della Piana di Gela, è importante che me-
diante un sistema informativo territoriale siano predisposte
mappe della contaminazione rilevata per le diverse matrici am-
bientali (sedimenti, acque marine, suolo superficiale, sotto-
suolo, acque sotterranee, atmosfera) che connettano l’inquina-
mento all’interno del sito con la diffusione nell’area vasta. 
Vista la rilevanza delle ricadute da atmosfera nel rischio sani-
tario dovranno essere elaborati anche i dati relativi alla conta-
minazione del suolo superficiale.

Proposta di modello concettuale 
preliminare per il sito industriale di Gela 
e l’area vasta esterna
Ricostruzione storica 
Per formulare un MC preliminare è necessario definire le con-
dizioni esistenti nel sito industriale fin dall’avvio delle attività
produttive, per ricostruire le condizioni di emissione delle so-
stanze inquinanti quando la produzione industriale era ai mas-
simi livelli e le condizioni operative, spesso profondamente di-
verse delle attuali. L’esposizione è infatti causata dal permane-
re della contaminazione ambientale anche in assenza della sor-
gente primaria che ha generato l’inquinamento.
Anche nel sito di Gela la produzione industriale si presenta di-
versa dal passato, sia per gli interventi di ammodernamento
degli impianti, sia per la chiusura di alcuni impianti o la mo-
difica della attività produttive; ma, poiché l’obiettivo della me-
todologia proposta è correlare la qualità delle matrici ambientali
agli effetti sanitari sulla popolazione residente, è necessario
identificare tutte le sorgenti attive nel passato, pur a fronte di
una migliorata condizione di emissione attuale. I dati sulle at-
tività del passato sono disponibili nella documentazione rela-
tiva ai «piani di caratterizzazione» presentati dai soggetti re-
sponsabili della bonifica dei diversi siti industriali.

Dimensione dell’area considerata
Il primo elemento da definire nell’applicazione della metodo-
logia per la stima dell’esposizione in un’area vasta è l’estensione
territoriale per cui sviluppare il MC e per cui eseguire la stima.
La definizione dell’estensione deriva da un MC preliminare che
ipotizza e stima in prima approssimazione l’estensione della dif-
fusione nelle diverse matrici ambientali all’esterno del sito. 
Nel caso del sito poli-industriale di Gela e della corrispon-
dente area vasta, una perimetrazione è stata proposta con il
DMA 10.01.2000. L’area a terra si estende su una superficie
di 500 ettari e include il polo industriale, i centri di stoc-
caggio olio e le relative tubature, la discarica di rifiuti spe-
ciali, la Riserva del Biviere e i torrenti presenti in zona. Al-
l’interno del sito si trovano anche diverse discariche di rifiu-
ti urbani (sono stati censiti 47 luoghi di abbandono abitua-
le di rifiuti); aree adibite all’estrazione di inerti; una discari-
ca di rifiuti industriali. La superficie a mare, compresa tra le
foci del fiume Gattano e del torrente Acate, è di 4.600 etta-
ri. La riserva del Biviere occupa 331 ettari, comprendenti il
lago di Biviere e una fascia perimetrale caratterizzata da una
zona umida e da alcune dune costiere. 
L’area da comprendere nella stima dell’esposizione per il caso di
Gela dovrebbe essere più ampia di quella perimetrata. Infatti,
sarà necessario ricostruire tutte le possibilità di esposizione del-
la popolazione agli inquinanti derivanti dal polo industriale. Poi-
ché la diffusione della contaminazione in atmosfera è una via di
esposizione che merita di essere pienamente considerata, sia per
il presente sia per il passato, l’area da includere nelle stime do-
vrà essere stabilita sulla base dell’applicazione di modelli di dif-
fusione in atmosfera. In particolare, dovrà essere compresa la
popolazione residente negli abitati di Gela, Butera e Niscemi. 
Nel calcolo dell’esposizione totale dovrà essere considerata an-
che l’eventuale sovrapposizione con ulteriori fonti di contami-
nazione, quali altre emissioni industriali in atmosfera e il traf-
fico veicolare.

Sorgenti interne al sito industriale
Nel sito industriale la Raffineria di Gela si estende per circa 220
ettari. Gli impianti hanno una capacità di raffinazione di circa
5 milioni di tonnellate di greggio all’anno e producono benzi-
ne, gasolio, GPL e pet coke.20 La raffineria è alimentata da una
centrale termoelettrica che brucia diversi combustibili (olio
combustibile, metano algerino, pet coke eccetera). 
Le aree di proprietà Syndial occupano una superficie di 15 et-
tari in cui erano presenti impianti per la produzione di cloro
soda, dicloroetano, ossido di etilene e per la produzione e stoc-
caggio di concimi complessi, attualmente dismessi e demoliti;
è in fase di smantellamento l’impianto per la produzione di
acrilonitrile. 
L’ISAF, ora in liquidazione, è proprietaria di una discarica di
fosfogessi che si estende su una superficie di 6,8 ettari. Le atti-
vità produttive riguardavano prevalentemente la produzione di
acido fosforico e acido solforico. 
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Per Polimeri Europa (ex Enichem) la superficie occupata dagli
impianti è pari a 16 ettari; sono presenti un impianto di pro-
duzione di etilene ancora attivo, un impianto di produzione
del polipropilene e del polietilene ad alta densità, entrambi di-
smessi; è attiva la produzione di polietilene. 
Le attività di EniMed (ex Agip Mineraria, ex Eni Explora-
tion&Production) consistono nell’estrazione di petrolio, nel
trasporto in condotta e in un trattamento preliminare del greg-
gio estratto. L’estrazione del greggio avviene in aree pozzo di-
slocate nella Piana di Gela, il greggio è inviato in centri di rac-
colta oli attraverso un sistema di condotte che si sviluppa per
una lunghezza di circa 60 chilometri; il greggio è successiva-
mente inviato in raffineria. EniMed estrae e invia in raffineria
greggio anche da piattaforme off-shore.
Di seguito si propongono i possibili elementi su cui definire
un MC preliminare per l’area vasta del sito di Gela. 
La reale esistenza, localizzazione ed estensione di queste fonti
di inquinamento, sia all’interno dei singoli siti industriali sia
nell’area vasta, potrà essere verificata unicamente mediante l’e-
laborazione dei risultati delle indagini di caratterizzazione ese-
guite in questi anni dai soggetti responsabili. All’esterno dei si-
ti industriali compresi nel sito di interesse nazionale da bonifi-
care le indagini sono in corso di esecuzione. 
Sorgenti primarie:
■ scarichi idrici dai cicli di produzione: particolare rilevanza

hanno assunto negli anni passati gli scarichi collegati all’im-
pianto cloro-soda e l’accumulo di mercurio nei sedimenti
marini;

■ sversamento di fanghi mercuriosi all’interno e all’esterno del
perimetro industriale (da verificare con indagini mirate);

■ scarichi idrici dagli impianti di depurazione delle acque oleo-
se: scarichi in mare alla foce del fiume Gela;

■ dispersione dal bacino dei rifiuti oleosi (questa ipotesi è sta-
ta avanzata dalla commissione d’inchiesta);

■ fognature, tubature sotterrane perdenti e sversamenti da im-
pianti per incidenti; 

■ sversamenti da serbatoi;
■ emissioni in atmosfera dagli impianti industriali; 
■ emissioni in atmosfera della centrale termoelettrica; 
■ discarica di fosfogessi ISAF (posta a 4 km a est dell’abitato

di Gela, a essa è ricollegabile la presenza di boro e solfati del-
le acque della falda nello strato sabbioso; è stata inoltre rile-
vata radioattività del percolato e delle acque);

■ le discariche interne ai siti industriali, tra cui una di tipo 2C,
per rifiuti industriali;

■ aree pozzi di estrazione greggio, centro oli e tubature al ser-
vizio del centro.

Sorgenti secondarie:
■ suolo superficiale inquinato, che potrebbe generare polveri

contaminate;
■ sottosuolo inquinato;
■ fase organica separata in galleggiamento: prodotti petroliferi;
■ sottonatante: per esempio, solventi clorurati a densità mag-

giore dell’acqua, quali il dicloroetano;
■ acque sotterranee inquinate: nel sito di Gela si è in presen-

za di una falda non confinata con soggiacenza compresa tra
2 e 15 m dal p.c.;

■ sedimenti marini inquinati.
Altri contributi in questo Rapporto elencano le sostanze conta-
minanti di interesse prevalente per il sito di Gela, che com-
prendono: mercurio, arsenico, piombo, idrocarburi di origine
petrolifera, benzene e altri solventi aromatici, dicloroetano, clo-
ruro di vinile e altri solventi clorurati, acrilonitrile, IPA, PCB
per sversamento dai trasformatori, PCDD/PCDF per ricaduta
da impianti di incenerimento rifiuti e altre attività industriali.

Sorgenti esterne al sito industriale
Nella definizione del MC preliminare è necessario individua-
re tutte le potenziali sorgenti di contaminazione che potreb-
bero essere (o essere state) attive nell’area vasta esterna agli sta-
bilimenti. Per il sito di Gela queste possono essere prelimi-
narmente indicate in:
■ aree di smaltimento di fanghi mercuriosi all’esterno del sito;
■ suolo superficiale inquinato per ricaduta atmosferica o con-

tatto con rifiuti, sia industriali sia urbani, depositati all’e-
sterno del sito;

■ sedimenti marini inquinati a causa degli scarichi industria-
li e degli scarichi del depuratore industriale;

■ discarica di rifiuti speciali pericolosi;
■ altre discariche di rifiuti industriali (anche dalle serre) o ac-

cumuli interrati, legali o no;
■ terreni superficiali agricoli inquinati nel passato per riporto

di sedimenti inquinati, per irrigazione con acque superficiali
inquinate o per deposizione atmosferica.

Sulla qualità delle matrici ambientali dell’area vasta possono
aver influito altre fonti, che comprendono le sorgenti di in-
quinamento diffuso, tra cui: 
■ emissioni da incenerimento rifiuti, da impianti presenti nel-

l’area vasta;
■ emissioni veicolari;
■ fitofarmaci e prodotti impiegati in agricoltura.
Questa metodologia richiede che tutti i dati sulla contamina-
zione e le caratteristiche ambientali siano descritti spazialmente:
i numeri relativi alla contaminazione delle matrici sono inu-
tili se non sono elaborati con un sistema informativo territo-
riale (GIS), che sia a disposizione degli enti di controllo per
elaborazioni e verifiche. 

Bersagli 
I bersagli considerati sono i lavoratori presenti all’interno del
sito (sia in maniera continuativa sia a seguito di lavori appal-
tati ad aziende esterne) e la popolazione residente nella por-
zione di territorio che rientra nell’area vasta. Sono da distin-
guere gli agricoltori per il potenziale sommarsi dell’esposizio-
ne a suolo agricolo inquinato durante le attività lavorative.
Nella formulazione degli scenari di esposizione la popolazio-
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ne dovrebbe essere divisa in fasce di età: per esempio, si può
identificare la fascia dei bambini distinta dagli adulti. 
Nella stima dell’esposizione non è in generale possibile attri-
buire parametri per distinguere tra la popolazione femminile
e maschile, poiché nella letteratura tecnica sull’argomento non
sono disponibili sufficienti dati. Una distinzione potrebbe in-
vece essere rilevabile sulla base del monitoraggio di tessuti uma-
ni in corso per il sito di Gela.

Veicoli
I veicoli da inserire nel MC preliminare che descriva il tra-
sporto delle sostanze inquinanti nell’area vasta comprendono:

■ l’atmosfera, che veicola le sostanze emesse dai camini indu-
striali e delle centrali termoelettriche;

■ i sedimenti marini, che possono rilasciare sostanze inquinanti
alle acque marine e immetterle nella catena alimentare;

■ le polveri inquinate, prodotte dalla risospensione di suolo
superficiale inquinato;

■ i vegetali coltivati su suolo inquinato, se consumati dai resi-
denti con la dieta;

■ i pesci cresciuti nelle acque prospicienti, se consumati dai re-
sidenti;

■ le acque sotterranee della falda sospesa non confinata in-
terna al sito;

AMBIENTE E SALUTE A GELA
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Figura 1. Modello concettuale preliminare per il sito poli-industriale di Gela..

Figure 1. Preliminary conceptual model for the multi-industrial site of Gela.

Le linee tratteggiate indicano relazioni tra le sorgenti, percorsi e bersagli NON attivi in quanto l’uso dell’acqua è proibito.

Dashed lines indicate relationships among source, pathway and target that are NOT active because the use of water is not permitted.
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■ le acque di falda dell’area vasta che potrebbero essere utiliz-
zate a fini potabili e irrigui. 

Vie di esposizione potenzialmente attive a Gela 
In base alle relazioni individuate tra le sorgenti primarie e se-
condarie della contaminazione e i bersagli, cioè la popolazio-
ne residente, si dovrà verificare l’ipotesi preliminare che nel-
l’area vasta da considerare per Gela siano state o siano attive
le seguenti vie di esposizione:
■ inalazione di sostanze inquinanti sia in forma volatile sia ad-

sorbite al particolato in atmosfera;
■ consumo di cibo (pesci o vegetali) prodotti in loco;

■ contatto con acque sotterranee inquinate, all’intero del sito,
o consumo per uso potabile in aree esterne ai siti industriali;

■ contatto dermico con sedimenti marini contaminati: anche
in questo caso, il MC definitivo dovrà definire per quali seg-
menti della popolazione e per quali attività si ritiene attiva
questa via;

■ contatto dermico per balneazione in acque marine conta-
minate;

■ contatto dermico con suolo superficiale contaminato: anche
in questo caso, il MC definitivo dovrà definire per quali seg-
menti della popolazione e per quali attività si ritiene attiva
questa via;

MODELLO CONCETTUALE DELLA STIMA DELL’ESPOSIZIONE

Figura 2. Modello concettuale preliminare per l’area vasta esterna al sito poli-industriale di Gela.

Figure2. Preliminary conceptual model for the vast area external to the poli-industrial site.

Le linee tratteggiate indicano relazioni tra le sorgenti, percorsi e bersagli NON attivi in quanto l’uso dell’acqua è proibito.

Dashed lines indicate relationships among source, pathway and target that are NOT active because the use of water is not permitted.

Le aree con il testo sottolineato a tratteggio indicano sorgenti potenziali non attribuibili al sito industriale di Gela.

The boxes with the text underlined by a dashed line represent potential sources not ascribable to the Gela industrial site.
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■ ingestione di suolo contaminato (parchi, giardini scuole ecc.):
se potenzialmente attiva, definire per quali segmenti della
popolazione e per quali attività.

Si dovrà inoltre verificare l’esposizione attraverso la dieta, sia
la dieta media, composta da alimenti prodotti altrove, sia l’in-
gestione di cibo prodotto in loco (per esempio, vegetali irri-
gati con acque locali e pesci pescati in loco).21,23 

Si sottolinea che per la popolazione considerata non dovreb-
bero risultare attive le vie:
■ ingestione di acqua sotterranea contaminata per la falda in-

terna ai siti industriali: benché le acque sotterranee sotto-
stanti al sito siano inquinate, non si dovrebbero avere pre-
lievi di acque utilizzate a uso potabile da questo acquifero;

■ ingestione di acqua superficiale contaminata per divieto di
uso;

■ contatto dermico con acque superficiali per divieto di bal-
neazione.

Proposta di modello concettuale preliminare 
per il sito industriale di Gela e l’area vasta esterna
Di seguito è illustrato il MC preliminare che comprende sia
le aree interne agli stabilimenti sia l’area vasta esterna. Sono
elencate tutte le sorgenti potenziali discusse nelle sezioni pre-
cedenti; inoltre, dal trasporto delle sostanze nei veicoli am-
bientali si individuano le relazioni con la possibile contami-
nazione delle matrici ambientali sia all’interno dei siti indu-
striali sia all’esterno. 
Poiché la caratterizzazione all’interno dei siti industriali è sta-
ta completata, questa formulazione preliminare potrebbe es-
sere usata per definire il grado di completezza dell’elaborazio-
ne dei risultati e valutare se le elaborazioni cartografiche e nu-
meriche già prodotte siano sufficienti a permettere di rispon-
dere alle verifiche richieste dal MC preliminare per la diffu-
sione nell’area esterna. 
Per l’area vasta, il MC preliminare potrebbe essere utilizzato
per valutare quali altre indagini sia necessario eseguire e per
progettare le attività di monitoraggio.
In particolare, è necessario valutare il grado di contaminazio-
ne delle matrici ambientali dell’area vasta esterna. Il calcolo del-
l’esposizione è infatti essenzialmente basato su riferimenti spa-
ziali: si deve calcolare la distanza tra la sorgente e il bersaglio;
definire la localizzazione a cui avviene l’esposizione; descrivere
il variare della concentrazione lungo il veicolo della contami-
nazione con mappe specifiche per ogni sostanza (per esempio,
il modificarsi della concentrazione degli inquinati nel suolo su-
perficiale all’allontanarsi dai camini di emissione). La stima del
rischio sanitario è correlata alla diffusione spaziale dell’inqui-
namento e può essere associata ai risultati del biomonitoraggio
poiché anche questi hanno un riferimento spaziale.
Le figure 1 e 2 illustrano la sintesi grafica del MC prelimi-
nare per l’area vasta del sito di Gela: la 1 si riferisce alle sor-
genti interne al sito industriale, la 2 a quelle esterne, tra cui
anche le fonti diffuse.

La formulazione di un MC preliminare completo e affidabile e
la seguente elaborazione dei risultati delle investigazioni per de-
finire il MC definitivo saranno possibili unicamente a seguito
di un percorso che veda coinvolti tutti i soggetti, pubblici e pri-
vati, in modo da definire anche quali siano le condizioni attive
nel passato che è appropriato includere nella modellizzazione.

Stima dell’esposizione totale per la popolazione 
nell’area vasta
La quantificazione dell’esposizione mediante la formulazione
di un MC definitivo richiederà un successivo percorso:
■ formulare, sulla base del MC definitivo, gli scenari di esposi-

zione per i diversi bersagli (lavoratori, cittadini residenti, agri-
coltori);

■ selezionare il valore numerico dei parametri di esposizione
rappresentativi delle specifiche condizioni per diversi segmenti
di popolazione;

■ selezionare, sulla base di dettagliate elaborazioni numeriche e
cartografiche, i valori di concentrazioni effettivamente mi-
surati nelle diverse matrici ambientali; 

■ utilizzare modelli di «fate and transport», ma solo nel caso in
cui non siano disponibili misure dirette della concentrazio-
ne delle sostanze inquinanti nelle matrici ambientali, oppure
la base dati esista ma sia insufficiente per definire il variare del-
la concentrazione nello spazio e stimare la concentrazione al
punto di esposizione;

■ utilizzare i modelli di diffusione nell’ambiente nel caso si stia-
no ricostruendo le condizioni di diffusione attive nel passato
dalle stesse fonti o da fonti non più esistenti, ma che hanno
generato una contaminazione persistente;

■ eseguire per ogni scenario il calcolo dei livelli di esposizione
e il calcolo del rischio per ogni singola via: l’esposizione e il
rischio totali sono dati dalla somma di tutte le vie di esposi-
zione realmente attive;

■ in ogni scenario, emergeranno i contributi predominanti al-
l’esposizione e, quindi, al rischio sanitario per la popolazione.

Lo scenario di esposizione definitivo individua per ogni sostan-
za le vie di esposizione attive, sia all’interno del sito industriale
sia nell’area vasta, e permette la stima della dose assunta gior-
nalmente (si usa la notazione internazionale EDI, estimated
daily intake) addizionando tutte le vie di esposizione attive per
un determinato bersaglio con la seguente equazione:13

EDI = EDIIgS + EDICdS + EDIInV + EDIInP + EDIIgW +EDIIgC + EDICdW

dove: EDIIgS = ammontare assunto per ingestione di suolo con-
taminato; EDICdS = contatto dermico con suolo inquinato;
EDIInV = inalazione di aria contaminata; EDIInP = inalazione
di polveri contaminate; EDIIgW = ingestione di acqua potabi-
le contaminata; EDIIgC = ingestione di cibo contaminato;
EDICdW = contatto dermico con acqua inquinata.

Conflitti di interesse: nessuno.
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SEZIONE 6

Esperienze di utilità per Gela

Experiences relevant to Gela
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Introduzione
L’Organizzazione mondiale della sanità (OMS) ha stimato
che l’impatto globale di malattie derivante dall’esposizione
agli inquinanti ambientali indoor è decisamente maggiore
rispetto a quello relativo agli inquinanti outdoor. Già nel
2000 l’OMS aveva riconosciuto come fondamentale diritto
umano quello secondo cui «ciascuno ha diritto di respirare
una sana aria indoor».1

Successivamente, la necessità di acquisire informazioni concrete
per avviare le azioni volte alla riduzione dei rischi sulla salute
indotti dagli inquinanti dell’ambiente indoor ha determinato
l’avvio del processo europeo di consapevolezza della tematica
«ambiente e salute», in particolare nel bambino.
Nel 2003 la Comunità europea ha adottato il nuovo piano stra-
tegico su «ambiente e salute», identificando tra gli obiettivi prin-
cipali la qualità dell’aria outdoor e indoor, gli inquinanti am-
bientali outdoor e indoor e la valutazione degli effetti sulla sa-
lute respiratoria, con particolare attenzione a malattie respira-
torie, asma e allergie, e alle fasce di popolazione vulnerabile,
cioè i bambini e gli anziani. 
Nell’ambito del piano d’azione europeo «Ambiente e salute»
del 2004, l’azione 12 è finalizzata a sviluppare le attività di mi-
glioramento della qualità dell’aria indoor. Nello stesso anno, la
conferenza dei ministri di ambiente e salute dei 53 paesi della
regione europea dell’OMS, riunitasi a Budapest, ha adottato il
«Children’s environment and health action plan for Europe»
(CEHAPE),2 nel quale il monitoraggio e la documentazione
analitica del rapporto ambiente e salute nel bambino hanno as-
sunto un ruolo progressivamente prioritario.
Il progetto SEARCH (School environment and respiratory
health in children) si inserisce nella RPG III (Regional priority
goals, obiettivi prioritari della regione Europa), contenente i
progetti principalmente indirizzati allo studio degli aspetti prio-
ritari della salute infantile, alla prevenzione e riduzione delle
malattie respiratorie da inquinanti outdoor e indoor, al soste-
gno delle azioni volte a ridurre la frequenza degli attacchi asma-
tici e finalizzate ad assicurare che il bambino possa vivere in un
ambiente con aria pulita. 

Poiché nei paesi industrializzati lo stile di vita condiziona gli
individui a trascorrere circa il 90% del loro tempo dentro
ambienti confinati, la qualità degli ambienti indoor è deci-
samente molto importante.3 I bambini trascorrono la mag-
gior parte del tempo in ambienti chiusi, pertanto gli inqui-
nanti indoor sono un problema rilevante di salute respirato-
ria in età pediatrica. L’esposizione attraverso l’aria si verifica
in differenti microambienti indoor (casa, scuola, palestra,
transito). Conoscere i contributi relativi di queste vie di espo-
sizione, degli itinerari di entrata e dell’esposizione da mi-
croambienti è essenziale per una gestione del rischio effica-
ce e per l’assegnazione delle risorse necessarie all’avvio di pia-
ni d’azione e di misure di contrasto volti alla riduzione e al
controllo sia delle concentrazioni degli inquinanti negli am-
bienti confinati, sia alla prevenzione degli effetti di salute.
La miscela degli inquinanti indoor è molto complessa e di-
versificata, sia per la diversa concentrazione rispetto a quel-
la outdoor, sia per l’aggiunta di sostanze chimiche pericolo-
se derivanti da processi di combustione o rilasciate dai ma-
teriali costruttivi o dai prodotti utilizzati per l’igiene am-
bientale. Inoltre, la presenza di un’alta densità di persone al-
l’interno di un unico spazio chiuso, come usualmente si ve-
rifica nelle aule scolastiche, determina un continuo e cre-
scente aumento della concentrazione di CO2 che, a valori
elevati, comporta un notevole abbassamento della qualità
dell’aria indoor. 
I principali inquinanti indoor sono costituiti dall’esposizione
passiva al fumo di tabacco (ETS) e dall’esposizione alle muf-
fe e spore fungine (tabella 1).4 E’ dimostrato che l’esposizio-
ne a inquinanti indoor provoca un aumento della morbilità,
sostenuto sia da infezioni acute e croniche delle alte e basse vie
respiratorie, sia da malattie respiratorie allergiche e infiam-
matorie (tabella 2).5

Il progetto SEARCH
SEARCH è un progetto multicentrico europeo, coordinato dal
Regional Center for Central and Eastern Europe (REC) – Un-
gheria, che si è svolto contemporaneamente in otto paesi eu-

La qualità dell’aria indoor: una priorità ambientale e sanitaria. 
Proposta di casi studio di ARPA Sicilia sulla qualità dell’aria indoor: 

il progetto europeo SEARCH

Indoor air quality: an environmental and health priority

Stefania La Grutta,1,2 Fabio Cibella3

1 UOS Ambiente e salute, Agenzia regionale protezione ambientale-ARPA Sicilia
2 Società di malattie respiratorie infantili, SIMRI
3 Istituto biomedicina immunologia molecolare, IBIM-CNR Palermo

Corrispondenza: Stefania La Grutta, e-mail: slagrutta@arpa.sicilia.it
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ropei (Italia, Albania, Bosnia,
Erzegovina, Serbia, Slovacchia,
Austria e Norvegia). Il progetto
è stato lanciato e finanziato dal
Ministero dell’ambiente e del-
la tutela del territorio e del ma-
re (MATTM) in collabora-
zione con il REC, sulla base
di una  cooperazione bilatera-
le Italia-Ungheria. Obiettivi
generali del SEARCH sono:
■ l’acquisizione di conoscen-

ze sulla qualità dell’aria ne-
gli ambienti scolastici;

■ il miglioramento della qua-
lità dell’aria indoor nelle
scuole;

■ la riduzione del numero di
bambini affetti da patologie
respiratorie;

■ ridurre il rischio di nuovi
casi. 

Metodologicamente, il pro-
getto SEARCH (che ha una sua valenza e una sua peculiarità,
in quanto diretto a una popolazione esposta particolarmente
vulnerabile) ha sviluppato dapprima la valutazione dell’asso-
ciazione tra l’ambiente scolastico e la salute respiratoria di un
campione di studenti di prima media al fine di suggerire le mo-
dalità di mitigazione dell’esposizione ai rischi ambientali; suc-
cessivamente ha favorito lo sviluppo della consapevolezza am-
bientale, al fine di sottolineare il ruolo della prevenzione delle
malattie respiratorie legate all’ambiente di vita.
ARPA Sicilia ha partecipato alle differenti fasi dello studio coin-
volgendo gli operatori  tecnici dei dipartimenti provinciali di

Palermo e Ragusa, con il coordinamento delle ST VIII Am-
biente e salute e della ST IV Aria della Direzione generale. 
Lo studio si è svolto a Palermo nel periodo febbraio-marzo 2008
con la partecipazione di 200 alunni delle scuole medie statali
Borgese e Leonardo da Vinci, site rispettivamente in aree extra
urbana e urbana. 
Nella fase di valutazione dell’esposizione, ARPA Sicilia, così co-
me le altre ARPA (ARPA Emilia-Romagna, ARPA Lazio, AR-
PA Piemonte, ARPA Sardegna), è stata coordinata dalla capo-
fila ARPA Lombardia per la gestione tecnica del monitoraggio
ambientale, inclusa la determinazione dei principali parametri

AMBIENTE E SALUTE A GELA

Tabella 1. Principali inquinanti indoor e relative fonti.

Table 1. Main indoor pollution and relevant sources.

Tipi Inquinante Fonte
prodotti della combustione monossido di carbonio (CO) riscaldamento a gas e kerosene, 

combustione di legno e carbone, 
fumo di tabacco

biossido di azoto (NO2) riscaldamento a gas e kerosene

particelle respirabili (PM) combustione di legno e carbone, 
incendi 

fumo di tabacco (ETS) fumo di tabacco, sigari,
sigarette di tabacco, pipe

composti organici volatili (VOC) aldeidi (formaldeide) mobili , solventi, vernici, colle,
idrocarburi alifatici alogenati detersivi, fumo di tabacco
idrocarburi aromatici
terpeni

principali allergeni indoor acari polvere, moquette, parquet
• acari della polvere

animali domestici forfora
• cani, gatti

uccelli

insetti
• scarafaggi

funghi (muffe) umidità

pollini piante

Tabella 2.Effetti degli inquinanti indoor sulla salute respiratoria dei bambini e sull’ambiente.

Table 2. Effects of indoor pollutants on respiratory health of children and the environment.

Inquinante indoor Effetto sulla salute respiratoria del bambino Effetto sull’ambiente
NO2 gas irritante che produce malattie respiratorie; si ossida in atmosfera diventando acido nitrico,

induce un peggioramento della funzionalità polmonare il maggior componente delle piogge acide;
nei soggetti asmatici si combina con i VOC per formare ozono

CO aumento dei sintomi respiratori, riduzione si ossida in atmosfera diventando CO2, un gas
della funzionalità polmonare, asma a effetto serra; può legarsi ad altri gas formando ozono

PM l’effetto delle particelle sulla salute dipende  fumi e polveri agiscono sulle manifatture
dalla grandezza delle stesse; aumento dei sintomi  e sulle costruzioni, sporcando e scolorendo
respiratori, riduzione della funzionalità polmonare, asma le strutture.

VOC in rapporto alla loro natura chimica  in atmosfera possono legarsi agli ossidi di azoto 
producono irritazione delle alte e basse vie respiratorie per formare ozono; reagendo con l’ozono, il terpene 

può determinare la formazione di prodotti secondari 
(limonene)

ETS, environmental aumento dei sintomi respiratori, riduzione
tobacco smoke della funzionalità polmonare, iperreattività bronchiale

Batteri, virus, irritazione delle alte e basse vie respiratorie;
allergeni sensibilizzazione e malattie allergiche 

(asma, rinocongiuntivite)
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Il campionamento è avvenuto a partire da un’indagine epi-
demiologica condotta durante l’anno scolastico 2005-2006
che ha consentito la valutazione di 2.150 alunni di 16 scuo-
le medie statali cittadine. Sulla base dei risultati dell’indagi-
ne operata mediante questionario e sulla base della distribu-
zione sul territorio cittadino, e dopo che le abitazioni di tut-
ti i soggetti studiati sono state georeferenziate sulla carto-
grafia numerica di Palermo mediante tecnologia GIS (geo-
graphical information system), sono state selezionate le 300
abitazioni in cui è stato eseguito il monitoraggio di NO2
(biossido di azoto) e BTEX (idrocarburi volatili). 
Campionatori passivi (Radiello®) sono stati posizionati per
una settimana durante il periodo primaverile e una settima-
na in quello invernale sia all’interno delle abitazioni (nel sog-
giorno) sia all’immediato esterno (balcone), mentre al ra-
gazzo venivano eseguiti test allergici cutanei per la determi-
nazione della sensibilizzazione allergica e l’esame spirome-
trico per la valutazione della funzione respiratoria. Ai geni-
tori, inoltre, è stato consegnato un questionario relativo al-
la salute respiratoria e alle abitudini di vita e alimentari dei
figli, comprensivo anche di informazioni sull’esposizione a
eventuali fattori di rischio (fumo passivo, muffe, traffico vei-
colare attorno all’abitazione eccetera) e sulle abitudini do-
mestiche (tipo di riscaldamento, consuetudine all’apertura
di finestre e balconi, uso di aspirapolvere, utilizzo di solven-
ti e prodotti per la pulizia in ambito domestico eccetera).
I primi risultati indicano che all’interno delle abitazioni i li-
velli degli inquinanti misurati sono superiori a quelli rileva-
ti all’esterno, e sono correlati con la frequenza di disturbi re-
spiratori dei ragazzi. Ciò dimostra che esistono fenomeni di
«segregazione» degli inquinanti nell’ambito domestico e quan-
to possa essere importante la realizzazione di campagne di
monitoraggio degli ambienti indoor, oltre che di quelli out-
door, in quanto i ragazzi trascorrono all’interno della pro-
pria abitazione gran parte della loro giornata. 
Appare necessario, inoltre, programmare campagne di edu-
cazione rivolte alle famiglie e mirate all’ottenimento di una
migliore qualità dell’aria indoor.

Conclusioni
Sebbene a oggi gli standard ambientali non siano ancora vol-
ti verso un’efficace protezione della salute del bambino, è evi-
dente che alcune comuni attività svolte in ambito scolastico
(peraltro suscettibili di modifica a seguito dell’intervento
educazionale), come il  fumare sigarette e spazzare i pavi-
menti in presenza dei bambini, contribuiscono enormemente
ad aumentare la concentrazione degli inquinanti indoor, e
soprattutto la possibilità dei loro effetti avversi. 
La semplice apertura delle finestre determina non soltanto
una significativa riduzione dei livelli indoor di particelle di
particolato con dimensioni >1 micron, ma anche una note-
vole riduzione degli elevati livelli di CO2. E’ infatti riporta-
to che l’utilizzo di sistemi di ventilazione naturale risulta for-
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microclimatici (temperatura, umidità) e della CO2.
E’ stata effettuata la misura della qualità dell’aria nelle aule sco-
lastiche durante la normale attività scolastica attraverso l’uti-
lizzo di appositi campionatori passivi (Radiello®) esposti per
tutto l’arco della settimana scolastica (4-5 giorni feriali). 
Sono stati così determinati:
■ i contaminanti atmosferici in fase gassosa: NO2 (biossido di

azoto), CH2O (formaldeide), BTEX (benzene, toluene, xi-
lene ecc.);

■ le frazioni granulometriche del particolato atmosferico (PM10).
E si sono misurati direttamente:
■ CO (monossido di carbonio), CO2 (biossido di carbonio);
■ i principali parametri fisici dell’aria, come la temperatura e

l’umidità relativa, nell’arco della giornata scolastica. 
Mediante la compilazione di schede-questionario si sono valu-
tati lo stato e la manutenzione dell’edificio scolastico. Inoltre,
durante la settimana di monitoraggio indoor si è contempora-
neamente eseguito il monitoraggio della qualità dell’aria out-
door con l’ausilio del mezzo mobile in dotazione all’Agenzia. 
Il tecnico incaricato dalla Fondazione Maugeri, facente parte
della task force di Coordinamento nazionale, ha eseguito la mi-
sura della valutazione della funzionalità respiratoria (spirome-
tria) su tutti gli alunni per i quali i genitori avevano conferma-
to la partecipazione con la firma del consenso informato. 
A tutti i genitori degli alunni partecipanti è stata richiesto di
compilare un questionario volto a indagare la storia di malat-
tia respiratoria e allergica familiare e personale del bambino, le
abitudini di vita, lo stile alimentare, la presenza di fattori in-
door irritativi (fumo, arredi) o allergenici (animali domestici).
Va sottolineato che una considerevole sezione del questionario
conteneva numerose domande riguardanti le caratteristiche co-
struttive della casa (ubicazione, tipologia, numero di stanze, pa-
reti, pavimenti, arredi eccetera). 
Agli insegnanti è stato sottoposto un questionario informativo
sulle caratteristiche delle attività giornaliere svolte in classe e
delle aule (ampiezza, numero di finestre, luminosità, rumore,
tipologia e frequenza delle pulizie). 
Dalle prime analisi dei dati raccolti per la valutazione della qua-
lità dell’aria nell’ambiente scolastico emergono valori molto ele-
vati dei differenti contaminanti. Dall’analisi integrata con i da-
ti di funzione respiratoria dei ragazzi sarà possibile valutare gli
effetti conseguenti all’esposizione dei bambini a fattori am-
bientali di rischio.
I risultati del progetto SEARCH saranno divulgati in Italia du-
rante la conferenza ministeriale di «Ambiente e Salute» nel 2010.

La campagna di monitoraggio ARPA-IBIM
Nel corso del biennio 2007-2008 ARPA Sicilia, in collabora-
zione con l’Istituto di biomedicina e immunologia molecolare
(IBIM) del CNR di Palermo, ha condotto una campagna di
monitoraggio dell’ambiente indoor e del micro-outdoor nelle
abitazioni di 300 alunni di scuola media inferiore distribuite
sul territorio della città di Palermo. 
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temente protettivo nei confronti del catarro persistente. 
L’applicazione di strategie di intervento finalizzate alla ridu-
zione degli inquinanti indoor presenti negli ambienti scola-
stici, con l’obiettivo di ridurre e contrastarne il ruolo di fat-
tori di rischio per l’asma e per i disturbi respiratori, è di ti-
po multisettoriale. E’ necessario infatti prevedere differenti
piani di azione tra loro correlati con il coinvolgimento atti-
vo delle istituzioni, degli insegnanti e degli alunni e dei loro
genitori. 
E’ inoltre particolarmente importante aumentare le cono-
scenze sulla qualità dell’aria indoor soprattutto nelle zone ur-
bane prossime agli insediamenti industriali (in Sicilia esisto-
no tre poli industriali a elevato impatto ambientale), dove
l’emissione di particolari inquinanti modifica sostanzialmente
la qualità dell’aria outdoor, ma dove nulla è ancora cono-
sciuto a livello degli ambienti domestici. Tali miscele posso-
no avere implicazioni diverse sulla qualità dell’aria indoor e,
di conseguenza, sulla salute respiratoria delle fasce di mag-
giore vulnerabilità. 

Appare pertanto di estremo interesse che vengano program-
mate campagne di epidemiologia ambientale che includano
non solo procedure rilevamento della qualità dell’aria outdoor,
ma anche dei livelli indoor degli inquinanti ambientali.

Conflitti di interesse: nessuno.
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Introduzione 
L’ultimo decennio di studi sulla composizione microbica di aree
marine contaminate da petrolio ha rivelato che la presenza de-
gli idrocarburi (petrolio) in mare altera la struttura microbica,
selezionando, quali membri dominanti, batteri capaci non so-
lo di sopravvivere alla tossicità del petrolio, ma anche di de-
gradare il contaminante. Tra questi, si sono distinti per l’eleva-
ta specializzazione nel consumo delle componenti del petrolio
i batteri idrocarburoclastici, o BIC;1-4 si tratta di batteri mari-
ni obbligati, capaci di consumare gli idrocarburi come unica
fonte di carbonio degradandoli e trasformandoli in biomassa
anidride carbonica e acqua. 
In accordo con le indagini tassonomiche effettuate presso
l’IAMC-CNR Messina, i BIC fino a oggi isolati sono batteri
Gram-negativi appartenenti ai γ-proteobatteri, caratterizzati da
un’alta affinità per i substrati idrocarburici che usano come uni-
ca fonte di sostentamento, insieme ad alcuni composti a basso
peso molecolare (come piruvato o acetato). L’origine marina
rende questi batteri strettamente dipendenti dalla presenza di
sodio. In linea di massima sono aerobi, anche se in condizioni
anaerobiche alcuni ceppi possono usare nitrato come accetto-
re di elettroni al posto dell’ossigeno. 
La tabella 1 riporta i ceppi idrocarburoclastici isolati fino a oggi.
I BIC sono largamente diffusi: infatti, la comune discendenza
filogenetica dei ceppi ritrovati in località diverse e geografica-
mente distanti tra loro suggerisce che essi siano addirittura co-
smopoliti. 
L’isolamento di nuove specie da aree marine con caratteristiche

fisico-chimiche differenti (Oceano Atlantico, Mar Mediterra-
neo, Antartide, Mar del Giappone e Mare del Nord) lascia ipo-
tizzare che i BIC godano di speciali capacità di adattamento a
diversi parametri ambientali (temperatura, pressione, salinità).
Inoltre, ricerche parallele hanno dimostrato che la percentua-
le relativa dei BIC aumenta nelle acque contaminate da petro-
lio e diminuisce nelle zone di mare non inquinate.5

La presenza ubiquitaria dei BIC allo stato quiescente fa sì che
quando si verifica un input di petrolio in mare venga stimola-
ta la loro crescita: nell’arco di pochi giorni proliferano dive-
nendo la popolazione dominante della comunità microbica. 
Condizione limitante la crescita è la concentrazione dei nu-
trienti, azoto e fosforo, la cui presenza in specifiche concentra-
zioni favorisce il bloom dei batteri idrocarburoclastici con la cor-
rispondente diminuzione della concentrazione degli idrocar-
buri. Tale processo è reso possibile da due fondamentali pro-
prietà dei batteri idrocarburoclastici: 
■ metabolismo fortemente orientato alla degradazione degli

idrocarburi (presenza di geni ed enzimi specifici); 
■ produzione di biosurfattanti, sostanze con proprietà emulsio-

nanti che rendono aggredibili le parti idrofobiche del petrolio.

Il monitoraggio delle aree portuali di Messina,
Milazzo e Augusta
Nell’ambito di diversi progetti di ricerca europei e nazionali
l’IAMC-CNR di Messina ha effettuato il monitoraggio di aree
marine contaminate da idrocarburi con l’obiettivo di scegliere
e validare i batteri idrocarburoclastici come indicatori batte-

L’uso dei batteri idrocarburo-degradanti per il recupero di aree 
contaminate (monitoraggio nei siti di Messina, Milazzo e Augusta) 

The use of hydrocarbonoclastic bacteria for the recovery of polluted areas 
(monitoring of Messina, Milazzo and Augusta sites)

Maria Genovese, Simone Cappello, Lucrezia Genovese, Renata Denaro
Istituto ambiente marino costiero (IAMC) sezione di Messina, CNR, Spianata S. Raineri 86, 98122 Messina

Corrispondenza: Maria Genovese, e-mail: maria.genovese@iamc.cnr.it
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Tabella 1. I ceppi di batteri ceppi idro-
carburoclastici isolati fino a oggi.

Table 1. Hydrocarbonoclastic bacte-
ria isolated to date.

Ceppo Caratteristiche Bibliografia 
Cycloclasticus consuma composti aromatici semplici e policromatici Dyksterhouse et al., 199511

Alcanivorax trovato in ambienti contaminati, consuma alcani Yakimov et al.,19981

a catena semplice o ramificata

Thalassolituus consuma idrocarburi alifatici; largamente diffuso, Yakimov et al., 20042

esibisce particolari capacità di adattamento 
a varie temperature

Oleispira cresce a tempetature comprese tra 2 e 4°C, isolato Yakimov et al., 200312

in Antartide 

Oleiphilus cresce solo su coltura solida; consuma idrocarburi Golyshin et al., 200213

alifatici
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riologici proponendo l’uso di tecniche biomolecolari che per-
mettono di accelerare i tempi di misura, ovviando in tal modo
a una delle condizioni indispensabili per una strategia di in-
tervento efficace. 
I batteri idrocarburoclastici consumano con elevata selettività
gli idrocarburi; la composizione del petrolio è dunque uno dei
fattori che guida lo shift della comunità microbica verso una
nuova struttura dominata dai BIC. 
Le stazioni scelte per il monitoraggio erano le aree portuali di
Messina, Milazzo e Augusta. 
Il porto di Milazzo è situato in corrispondenza di una baia
naturale caratterizzata da un basso turn-over di acqua, alta in-
dustrializzazione dovuta alla presenza di uno stabilimento in-
dustriale per la raffinazione del petrolio, elevata urbanizza-
zione e intenso traffico di navi cisterna con petrolio greggio
e raffinato. 
Il porto di Messina è formato da una penisola articolata che rac-
chiude un vasto specchio acqueo che si sviluppa in una sorta di
ellisse. I fondali variano da 7 a 70 metri e consentono l’attrac-
co diretto alle banchine anche a navi di grosso tonnellaggio. 
La rada di Augusta, situata nel Mar Jonio, al centro delle coste
orientali siciliane, negli ultimi anni è stata soggetta a frequen-
ti problemi di inquinamento dovuti a intensa attività antropi-
ca (insediamento urbano della città di Augusta), alla presenza
di un agglomerato industriale e ad attività portuali (traffico di
navi cisterna adibite al trasporto di prodotti petroliferi). 
L’oggetto del monitoraggio era la biodiversità delle comunità
microbiche associate ad ambienti contaminati da idrocarburi
effettuata tramite tecniche biomolecolari e la ricerca di batteri
idrocarburoclastici da isolare in coltura pura. 

Isolamento dei batteri idrocarburoclastici 
La tecnica delle colture diluite in acqua di mare (SW) è lar-
gamente usata per la selezione dei batteri marini autoctoni,
la maggior parte dei quali è adattata ad ambienti oligotrofici
e di conseguenza è inibita da elevate concentrazioni di so-
stanza organica tipiche soprattutto dei terreni agarizzati.6 Ta-
le tecnica potrebbe avvantaggiare i batteri oligotrofi, favo-
rendo quindi quelli che sono i batteri più abbondanti nel-
l’ambiente marino, anziché quelli più tolleranti nei confron-
ti delle elevate concentrazioni di sostanza organica. Infatti, è
risaputo che la frazione di batteri in grado di crescere sui ter-
reni di coltura classici rappresenta solo lo 0,01-0,1% del to-
tale dei batteri marini.7,8

In alternativa alla SW, ottimi risultati sono stati ottenuti in
un terreno minimo (ONR7a) che simula la composizione sa-
lina dell’acqua di mare e in aggiunta contiene nutrienti e mi-
croelementi; inoltre, associando a questo la tecnica delle di-
luizioni seriali,9,10 è possibile realizzare degli arricchimenti
naturali dei batteri idrocarburoclastici predominanti nel-
l’ambiente naturale, riducendo la pressione dovuta alla pre-
senza di specie competitive. 
Dal sito di Messina è stato isolato per la prima volta Oleiphi-

lus messinensis, insieme a ceppi già isolati in altri siti, come Al-
canivorax sp, Cycloclasticus sp. I campioni di sedimento prele-
vati nella zona antistante la raffineria di Milazzo, arricchiti in
ONR7a e tetradecano, hanno fornito un nuovo genere: Tha-
lassolituus sp, che è stato successivamente isolato in altre aree
marine: Mar di Barents, Mare del Nord.

Struttura delle comunità microbiche dominanti 
La composizione delle comunità microbiche dominanti è sta-
ta analizzata attraverso tecniche molecolari basate sullo studio
del 16SrDNA, gene ribosomale recante informazioni tassono-
miche. La tecnica usata, T-RFLP (terminal restriction fragments
polymorphism), consente l’analisi contemporanea di diversi
campioni comparandoli in base ai pattern di diversità e alle si-
gnature (firme caratteristiche di un genere batterico).
I dati T-RFLP ottenuti hanno consentito la scelta di alcuni
gruppi che risultavano più frequenti e/o abbondanti. Questi
ultimi sono stati analizzati mediante l’uso del software Ribo-
somal database project II per il riconoscimento virtuale dei
gruppi tassonomici. I risultati hanno confermato l’ipotesi del-
la dominanza dei batteri idrocarburoclastici. I gruppi più ab-
bondanti trovati nei siti di Messina, Milazzo e Augusta sono:
Sphingomonas sp, Cycloclasticus sp, Thalassolituus sp, Pseudomo-
nas oleovorans sp, Alcanivorax sp.
L’analisi della biodiversità dei campioni effettuate sui campio-
ni naturali, in particolare il calcolo degli indici di diversità Shan-
non-Weiner (diversità), Jaccard (presenza/assenza), Pielou (even-
ness), Berger-Parker (dominanza) e la clusterizzazione basata
sulla presenza/assenza, hanno rivelato una significativa somi-
glianza tra i campioni. 
Inoltre, la stessa tecnica condotta sugli arricchimenti del cam-
pione naturale di Milazzo ha mostrato in microscala sia gli ef-
fetti della pressione selettiva degli idrocarburi, sia l’importan-
za delle interazioni intra-interspecifiche nello studio della di-
namica delle popolazioni microbiche guidata dalla forzante «pe-
trolio». Infatti, l’aggiunta di nutrienti aveva effetti marcata-
mente visibili nei pattern di biodiversità nei quali era possibi-
le rilevare la presenza di pochi abbondanti gruppi associabili a
batteri idrocarburo-degradanti. Tale diversità riflette presumi-
bilmente la necessità di specifiche interazioni a livelli trofico e
funzionale nelle comunità microbiche idrocarburo-degradan-
ti da accoppiare con la complessità dei composti chimici, il ran-
ge di solubilità e la tossicità dei composti organici. 
Nell’ottica dell’uso di tali batteri come indicatori di contami-
nazione bisogna inoltre tenere conto dei tempi di reazione dei
bioindicatori. Nel nostro caso sembra che i BIC (batteri idro-
carburoclastici) intervengano repentinamente nelle prime fasi
della degradazione, lasciando ipotizzare una loro correlazione
con un inquinamento recente o cronico. 

Prospettive future 
L’applicazione dei batteri idrocarburoclastici può essere rap-
presentata in fenomeni di inquinamento:
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■ sistematico (acque di sentina o di zavorra da trattare diretta-
mente in nave);

■ cronico (aree portuali che subiscono l’effetto di manovre na-
vali di carico e scarico di greggio, operazioni responsabili del
34% dell’inquinamento marino da petrolio);

■ accidentale (caratterizzato da emissione di massicce quantità
di inquinante). 

In tutti i casi citati l’intervento deve essere immediato e l’effi-
cacia garantita in tempi brevissimi. Ciò richiede il riconosci-
mento di un consorzio microbico addizionato di nutrienti e
sostanze con proprietà surfattanti o emulsionanti che acceleri-
no la degradazione. 
Lo studio della biogeografia dei batteri idrocarburoclastici e,
quindi, della loro distribuzione, costituisce un’informazione
preziosa da utilizzare per la loro applicazione nel recupero di
ambienti contaminati da idrocarburi. 
Gli obiettivi raggiunti hanno consentito di confermare la loro
presenza ubiquitaria in ambienti inquinati e la diretta correla-
zione tra la presenza degli idrocarburi e il numero di batteri
idrocarburo-degradanti. 
Visto che l’efficacia del monitoraggio quale strumento infor-
mativo dipende dalla capacità di ottenere dati in tempo reale,
le tecniche molecolari (in particolare real-time PCR) possono
rivelarsi come strumenti utili sia per fornire dati quantitativi
relativi al target scelto come bioindicatore, sia per una analisi
rapida della struttura della comunità microbica e, quindi, un’al-
trettanto rapida misura della biodiversità del campione. 
Le prospettive future sono quindi quelle di utilizzare le tecni-
che molecolari suddette in ambienti particolarmente impatta-
ti (suolo, sedimento, acqua ) come si presenta l’area di Gela.
Inoltre, ove possibile (in relazione al tipo di inquinante), è au-
spicabile la realizzazione di sistemi pilota che consentano di
sperimentare precessi di bioremediation sul campo. 

Conflitti di interesse: nessuno.
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L’area a rischio di crisi ambientale di Gela è stata individuata
con il DPR 17 gennaio 1995, contenente il «Piano di disin-
quinamento per il risanamento del territorio della provincia
di Caltanissetta».1

Tale DPR è composto da una serie di interventi finalizzati al
disinquinamento per il risanamento dell’area in provincia di
Caltanissetta compresa tra i comuni di Gela, Butera e Niscemi.
Ciascun intervento è descritto da una scheda che riporta una
sintesi degli obiettivi di disinquinamento e dei relativi stru-
menti tecnici e finanziari per il loro raggiungimento.
La realizzazione delle schede è stata coordinata (giusta
Ordinanza n. 3072 del 21 luglio 2000 del Ministero dell’inter-
no) dal prefetto di Caltanissetta, commissario delegato per l’at-
tuazione degli interventi previsti nel piano di disinquinamento.
Tre delle suddette schede hanno per obiettivo la bonifica
delle discariche dismesse di rifiuti solidi urbani dei comuni di
Gela, Niscemi e Butera.
La prima caratterizzazione dei tre siti è stata affidata dalla pre-
fettura di Caltanissetta ad ARPA Sicilia. Essa si è svolta in
campo nel periodo marzo-giugno 2004 (scavi e campiona-
menti eseguiti dalla ditta Sidercem). 
Il dipartimento ARPA di Caltanissetta (DAP) ha eseguito le
operazioni di prelievo e analisi di campioni di acque e di suolo
con la collaborazione, nella fase analitica, del DAP di Siracusa.
Successivamente, a seguito di un’ordinanza prefettizia, le atti-
vità sono state completate dal Dipartimento di ingegneria
civile ed ambientale (DICA) dell’università di Catania.
Lo stesso DICA ha eseguito in seguito alcune indagini inte-
grative alla caratterizzazione, sotto il controllo del DAP di
Caltanissetta che, infine, ne ha validato i risultati.
L’attività è proseguita con l’approvazione in conferenza dei
servizi dei documenti di analisi del rischio ai sensi del DLgs
152/06 e, infine, con l’approvazione, sempre in conferenza
dei servizi, dei piani di messa in sicurezza permanente delle
discariche di Gela e Niscemi. Ovviamente, un rappresen-
tante del DAP di Caltanissetta ha partecipato a tutte le con-
ferenze dei servizi convocate dal prefetto, esprimendo il
proprio parere di competenza.
Il 18 settembre 2001 è stato individuato il sito di bonifica di
interesse nazionale di Gela, comprendente la zona industria-
le di Gela e lo specchio di mare antistante.2

Le società presenti all’interno dell’area effettuano la caratte-
rizzazione dei propri siti propedeutica alla bonifica (si tratta
delle società presenti all’interno del Petrolchimico, comprese
le attività dismesse, come la produzione di cloro-soda  da
parte della Syndial e la discarica fosfogessi di ISAF, oltre ai
pozzi e condotte EniMed all’esterno).
Le attività di controllo del DAP di Caltanissetta sulle azioni
di caratterizzazione e bonifica condotte dalle società private
nelle proprie aree situate all’interno del sito di interesse
nazionale di Gela hanno avuto inizio nel 2001, anno di isti-
tuzione dell’ARPA.
Nel periodo 2001-2007, quindi, ARPA ha svolto sopralluo-
ghi, eseguito campionamenti e l’analisi chimica di acque e
suoli, emesso documenti di validazione delle attività condot-
te dalle diverse società coinvolte e ha partecipato a riunioni e
conferenze di servizio (a oggi, 32 rapporti comprendenti
tutto il sito del Petrolchimico e gran parte delle attività
EniMed relativi alla caratterizzazione dei suoli inquinati e del
fondo naturale, al monitoraggio con piezometri, alla messa in
sicurezza della falda).
Il tutto è stato svolto tenendo costantemente presenti le indi-
cazioni e le prescrizioni fornite di volta in volta dal Ministero
dell’ambiente e del territorio, in particolare in sede di confe-
renza dei servizi, di concerto e in collaborazione con le altre
amministrazioni interessate, soprattutto la Provincia regiona-
le di Caltanissetta.
Il procedimento di caratterizzazione evidenzia anche gli
eventuali superamenti dei parametri di legge al fine di predi-
sporre interventi di messa in sicurezza di emergenza o pro-
grammare i futuri interventi di bonifica.
Sul sito del Biviere di Gela l’attività di ARPA Sicilia è stata
più progettuale: piuttosto che eseguire controlli su piani di
caratterizzazione definiti dalle aziende, è stata messa a punto
la vera e propria caratterizzazione del sito, su incarico del
commissario per l’emergenza acque e rifiuti.
Si è provveduto alla raccolta e sistemazione dei dati esistenti
(idrogeologia, chimica, aspetti socio-economici, vincoli ecce-
tera), alla formulazione del modello concettuale (individua-
zione dell’entità e dei percorsi di contaminanti verso i bersa-
gli), al piano di investigazione.
Il rapporto è stato integrato con la valutazione di incidenza
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Figura 1. Rappresentazione cartografica dei siti indagati. 

Figure 1. Cartographic representation of the sites object of investigation.
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delle attività di caratterizzazione per valutarne gli effetti sui
siti della rete Natura 2000 (SIC e ZPS) che ha costituito per
ARPA Sicilia  una esperienza nuova.
Altra fonte normativa di controlli ambientali è il DLgs
334/99, che detta norme relative alle attività soggette a rischi
di incidente rilevante quali incendi, esplosioni, fughe di
sostanze tossiche.3

I rapporti di sicurezza delle aziende soggette sono valutati  da
un comitato tecnico presso la direzione regionale dei Vigili
del fuoco, di cui ARPA fa parte. Vengono anche svolte ispe-
zioni ai sistemi di gestione della sicurezza.
ARPA Sicilia detiene, inoltre, il censimento georeferenziato
di tutte le attività soggette con l’individuazione delle aree di
danno (banca dati ARIA 334).
Altre attività vengono svolte da ARPA Sicilia nel campo del-
l’inquinamento atmosferico (verifica in campo degli autocon-
trolli eseguiti dalle aziende secondo le prescrizioni di ogni

autorizzazione alle emissioni) e nel campo dell’inquinamento
idrico (realizzazione del piano di monitoraggio dei corpi idri-
ci, avviato nel 2005 da ARPA Sicilia relativamente al fiume
Gela, al lago Biviere, alle dighe Disueri, Cimia, Comunelli). 

Conflitti di interesse: nessuno.
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Sorveglianza, comunicazione
e partecipazione

Surveillance, communication
and participation
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Introduzione
Le conoscenze scientifiche sulle relazioni tra l’ambiente e la
salute a Gela si possono rappresentare come un grande e com-
plesso mosaico in cui le tessere presenti sono tante, ma al-
cune fondamentali per completare l’immagine mancano: un
grande laboratorio a cielo aperto non pianificato e non si-
stematizzato. Tanti gli studi svolti, commissionati pratica-
mente da tutti i soggetti presenti sul territorio, ognuno con
proprie funzioni e obiettivi e non dialoganti tra loro. 
Per ricomporre un quadro su ambiente e salute utile alla co-
munità gelese emerge allora con chiarezza la necessità di de-
finire il quadro di quello che si conosce e di quello che man-
ca. Come quando si costruisce un puzzle, per trovare le tes-
sere mancanti e inserirle al posto giusto occorre innanzitut-
to osservare con attenzione quelle già presenti, ed è questo
lo scopo principale del gruppo multidisciplinare su ambien-
te e salute a Gela e del presente rapporto.
A fronte delle molte informazioni oggi disponibili sullo sta-
to dell’ambiente e della salute a Gela ci troviamo dunque a
cercare di colmare le notevoli mancanze sia per chiarire le re-
lazioni tra inquinamento e malattie con uno sguardo dove-
roso dal passato al presente, sia per attivare un sistema di sor-
veglianza e prevenzione con uno sguardo etico dal presente
al futuro. 
L’obiettivo ultimo è dunque costruire un sistema di sorve-
glianza epidemiologica in grado di tenere sotto controllo in
modo continuativo e non episodico lo stato di salute della po-
polazione in relazione ai rischi ambientali presenti nell’area.
Per fare ciò occorrono dati ambientali e dati sanitari, molti
dei quali oggi esistenti, che saranno oggetto di trattazione.

Il contesto
Gli effetti avversi sulla salute rappresentano un importante
campo d’azione per l’effettuazione di studi eziologici e per
la sorveglianza di popolazioni definite a rischio.
Gli effetti avversi riconoscono diversi periodi di induzione-
latenza (periodo tra l’inizio dell’esposizione e la manifesta-
zione dell’effetto).
I principali meccanismi di azione che producono un danno
sulla salute, con diversi tempi di latenza, sono:
■ azione tossica (acuta e cronica durante il corso della vita);
■ azione mutagena (durante il corso della vita, trasmissione

alle generazioni successive);

■ azione teratogena (durante la gravidanza, effetti embrio-
nali e fetali);

■ azione di interferenza endocrina (durante il corso della vita);
■ azione epigenetica (alterazioni del materiale genico che pro-

ducono alterazioni delle funzioni cellulari, della trascrizio-
ne/traduzione di geni, dell’indirizzo alle cellule embrionali);

■ azione di induzione/promozione della cancerogenesi (du-
rante il corso della vita).

Lo studio delle relazioni tra gli insulti ambientali e le risposte
del corpo umano a livello di comunità o popolazioni è l’og-
getto dell’epidemiologia ambientale, una disciplina che si può
avvalere di osservazioni che, quanto più sono pianificate, tan-
to più sono in grado di chiarire il nesso tra cause ed effetti.
Tutto ciò è complicato dal fatto che le malattie cronico-de-
generative sono a eziologia multifattoriale (più fattori con-
corrono alla malattia) e si verificano con una certa probabi-
lità (modello eziologico probabilistico), nel senso che nessu-
na causa è necessaria e sufficiente a determinare un effetto.
L’esempio classico è il fumo di sigaretta: pur essendo un po-
tente cancerogeno, non implica che tutti i fumatori svilup-
pino un tumore del polmone e, d’altra parte, il tumore del
polmone può insorgere anche in soggetti non fumatori.
Da ciò discende che nelle discipline osservazionali, come l’e-
pidemiologia ambientale, non esiste uno studio che da solo
sia in grado di dire sì o no (modello a interruttore), ma sem-
mai un processo in cui più studi, anche diversi tra loro, pro-
ducono risultati che spostano la lancetta dell’evidenza scien-
tifica verso la positività o la negatività (modello a potenzio-
metro). Ogni studio contribuisce allo «spostamento dell’e-
videnza» in dipendenza del suo disegno, del protocollo, del-
la forza delle associazioni di rischio documentate. Questo è
ancora più vero quando si ha a che fare con relazioni com-
plesse come sono quelle multi-causali tra fattori ambientali
ed effetti sulla salute. 
Quando e quanto i risultati siano da considerarsi sufficienti
per prendere decisioni di sanità pubblica attiene alla sfera
della responsabilità degli amministratori ai diversi livelli, ma
riguarda tutti i portatori d’interessi, e i ricercatori hanno il
dovere di lavorare con rigore e trasferire i risultati degli stu-
di in modo corretto e comprensibile per facilitare azioni di
prevenzione primaria.
Nel processo di spiegazione della relazione tra inquinamento
e malattia l’elemento di maggiore criticità è la conoscenza del

Dagli studi descrittivi alla sorveglianza epidemiologica
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profilo di esposizione degli individui ai diversi inquinanti. La
valutazione di come e quanto un soggetto è stato esposto a
inquinanti potenzialmente dannosi per la sua salute può es-
sere effettuata in modo semplificato, per esempio basato sul-
la sola localizzazione della sua residenza rispetto a una fonte
di inquinamento, o in modo più sofisticato, come è il caso
delle misure indirette della dose assorbita di una o più so-
stanze (dosimetro individuale) o della misura diretta delle so-
stanze assorbite nel corpo umano (biomonitoraggio umano). 
Collegare i risultati del biomonitoraggio umano alle fonti e
vie di esposizione è indispensabile per sviluppare strategie di
gestione del rischio per la salute.1

Che fare a Gela 
Per definire un quadro di fattibilità credibile su ambiente e
salute a Gela è utile richiamare due nozioni di base:
■ le fasi principali della valutazione dell’esposizione;
■ le caratteristiche degli studi in campo biomedico.

Valutazione dell’esposizione
Le quattro fasi per valutare l’esposizione prevedono: 
■ l’identificazione della fonte primaria di esposizione; 
■ la comprensione dei destini degli inquinanti e delle vie di

esposizione; 
■ l’uso delle conoscenze acquisite dagli studi tossicologici e

dagli studi di farmacocinetica; 
■ la considerazione della temporalità, della durata dell’espo-

sizione e della relazione dose-risposta. 
E’ evidente che per affrontare la complessità della materia è
necessario disporre di competenze multidisciplinari che la-
vorino in collaborazione (scienze ambientali, tossicologia e
tossico-cinetica, epidemiologia, medicina ambientale, anali-
si, valutazione e gestione del rischio, comunicazione e altro).
Il gruppo multidisciplinare su ambiente e salute a Gela è sta-
to attivato per rispondere principalmente a questo obiettivo.

Caratteristiche degli studi in campo biomedico
Tra le caratteristiche degli studi in campo biomedico, solita-
mente articolate in quattro livelli:
a. sperimentazione di laboratorio; 
b. osservazione pianificata (indagine epidemiologica analitica); 
c. osservazione sistematica (sorveglianza epidemiologica); 
d. osservazione non sistematica (attenzione epidemiologica,

con segnalazione episodica di casi o addensamenti di casi
anomali o cluster),

nella presente trattazione non è affrontata la tipologia ri-
guardante le sperimentazioni di laboratorio (a), poiché que-
ste non si applicano in epidemiologia ambientale, pur es-
sendo d’interesse come strumento per lo sviluppo delle co-
noscenze di base.
Le segnalazioni di casi e di addensamenti di casi anomali o
cluster (d) rivestono un interesse rilevante nell’ambito di un
programma di sorveglianza, specie in aree a rischio. A fron-

te di segnali episodici o disconnessi è possibile e auspicabile
una sistematizzazione di questo tipo di osservazione: la for-
mazione sia dei medici sia di cittadini che operano in asso-
ciazioni territoriali è da considerarsi rilevante ai fini della co-
stituzione di una rete di «sentinelle» competenti in materia
di ambiente e salute.
Gli studi osservazionali con disegno pianificato (b), che ri-
spondono in generale all’obiettivo di indagare la relazione
tra cause postulate dannose ed effetti avversi sulla salute, so-
no anche a Gela lo strumento per chiarire alcune delle asso-
ciazioni di rischio tra inquinanti e malattie da lungo tempo
oggetto di preoccupazione per cittadini e amministratori. 
La decisione di quali di queste associazioni possano e deb-
bano essere approfondite mediante studi con disegno ap-
propriato non è semplice, implicando considerazioni di ti-
po sia tecnico-scientifico sia extra-scientifico. 
Sul piano scientifico, la valutazione di fattibilità necessita di
conoscenze di tipo:
■ epidemiologico (plausibilità epidemiologica, rischi docu-

mentati);
■ eziologico (plausibilità biologica, storia naturale di malattia);
■ clinico-medico (criteri e capacità diagnostica);
■ statistico (potenza statistica, cioè possibilità di mettere in

evidenza rischi di dimensione contenuta disponendo di nu-
meri ridotti di casi di malattia);

■ comunicativo (percezione del rischio, comunicazione del
rischio, partecipazione). 

Le conoscenze oggi disponibili sull’insieme di questi elementi,
al fine di valutare e prendere decisioni, è da considerarsi suf-
ficiente, come si può evincere anche dai contenuti del pre-
sente volume. 
Sul piano extra-scientifico, l’esperienza accumulata a livello
internazionale testimonia che entrano in gioco valutazioni
dei tempi e delle risorse necessarie per condurre gli studi, de-
gli impatti delle scelte e dei risultati, dei problemi sociali e
politici, e non certamente ultime di etica, con particolare ri-
ferimento alle conseguenze delle mancate azioni. L’assun-
zione di consapevolezza e di responsabilità sugli impatti dei
lunghi tempi d’attesa prima che siano prese decisioni e del-
le mancate azioni è ritenuta fondamentale per evitare danni
ambientali e sanitari irreversibili, che nella storia hanno as-
sunto dimensioni anche drammatiche.2

Gli eccessi di mortalità e di ricovero per diverse cause, tu-
morali e non, riportati a Gela (vedi Cernigliaro A. et al, p.
84) e gli eccessi di prevalenza documentati per alcuni tipi di
malformazioni congenite3 per i quali sono state segnalate as-
sociazioni di rischio per i consumatori di pesce, frutta e ver-
dura acquistati da venditori ambulanti o pescati/prodotti in
proprio,4 offrono molto materiale per le riflessioni e le con-
seguenti decisioni, che potrebbero trovare giovamento da un
consesso appositamente definito per raggiungere un consenso
tra i diversi portatori di interessi (consensus conferencee  e con-
sensus report).5,6
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La sorveglianza epidemiologica è un’attività di osservazione
sistematica (c) per la sanità pubblica, mirata a tenere sotto
controllo nel tempo e nello spazio lo stato di salute di una
popolazione e di gruppi a diverso livello di rischio. 

Sistemi di sorveglianza epidemiologica
Sistemi di sorveglianza di malattie non trasmissibili sono sta-
ti attivati fino dagli anni Ottanta per identificare precoce-
mente incrementi o cluster di eventi, fornire strumenti per
gestire allarmi che possono provenire anche da segnalazioni
episodiche, dare indicazioni per indagare le cause mediante
indagini epidemiologiche analitiche.
Una buona definizione di sorveglianza di malattie non tra-
smissibili è: «raccolta sistematica in continuo, analisi e in-
terpretazione di dati sanitari essenziali per pianificare, im-
plementare e valutare il sistema sanitario pubblico, da inte-
grare strettamente all’attività di diffusione, a cadenza perio-
dica, di tali dati nei confronti di tutti coloro che sono inte-
ressati. L’anello finale della catena è costituito dall’applica-
zione di questi dati nella prevenzione e controllo».7,8

Tra gli aspetti principali:
■ l’attenzione alla diffusione dei risultati verso gli interessa-

ti a conoscere;
■ l’esplicito riferimento all’uso dei risultati a fini di preven-

zione;
■ l’allargamento ai settori dei rischi ambientali, dei compor-

tamenti, degli incidenti, delle malattie croniche e delle con-
dizioni avverse per la salute materna e del bambino.9

Scopi e motivazioni d’uso: 
■ guidare azioni immediate di sanità pubblica;
■ misurare il carico di malattia, i rischi per la popolazione;
■ monitorare gli andamenti;
■ guidare la pianificazione, l’implementazione e la valuta-

zione di programmi per prevenire/controllare malattie, in-
cidenti, esposizioni;

■ identificare cambiamenti nelle pratiche sanitarie e i loro
effetti;

■ suggerire priorità per l’allocazione di risorse;
■ descrivere la storia naturale della malattia;
■ fornire le basi per la ricerca epidemiologica.10

Dalla sorveglianza su ambiente e malattie 
alla sorveglianza ambiente-salute
A motivare un’evoluzione da sistemi di osservazione separa-
ti a un sistema di sorveglianza unico e integrato è la situa-
zione stessa in cui si opera. Due requisiti sono da conside-
rarsi stringenti:
■ che sia documentata la presenza di pressioni ambientali ri-

conosciute o ipotizzate dannose per la salute umana;
■ che siano pubblicamente accettate e condivise le motiva-

zioni e le modalità per affrontare il problema mediante un
sistema più adeguato a rispondere alla complessità della si-
tuazione.

Il primo requisito, tipico delle aree a elevato rischio di crisi
ambientale, è largamente documentato nell’area di Gela, co-
me si evince dai dati di inquinamento presentati in questo
rapporto. 
Il secondo, più complesso da soddisfare in quanto riguarda
molti aspetti della società, richiede un lavoro di medio pe-
riodo in cui tutte le componenti (dagli amministratori ai cit-
tadini fino agli operatori della sanità pubblica, che hanno il
dovere etico di mettere il proprio sapere a disposizione del
pubblico) debbono fare la loro parte. 
Tradizionalmente si fa riferimento a due diversi tipi di sor-
veglianza (figura 1): 
■ sorveglianza dei fattori di pericolo e di rischio: valutazio-

ne dell’occorrenza, della distribuzione e dell’andamento
dei livelli di agenti pericolosi (sostanze chimiche, agenti fi-
sici, fattori biomeccanici, agenti biologici) riconosciuti o
ipotizzati responsabili di malattie;11

■ sorveglianza dell’esposizione: monitoraggio di soggetti ap-
partenenti alla popolazione target, mirato alla misura di
marcatori di esposizione o parametri di modificazione fi-
siologica o anche di effetti clinicamente non apparenti (pre-
o sub-clinici).12

Il sistema di sorveglianza ambiente-salute
Un sistema di sorveglianza ambiente-salute è definito come
«la sistematica e continua raccolta, archiviazione e analisi di
dati relativi a malattie correlate all’ambiente, a rischi ed espo-
sizioni ambientali, e la tempestiva diffusione di informazio-
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• L’agente costituisce un pericolo per ambiente e salute

• L’agente è presente nell’ambiente Sorveglianza dei pericoli

• Esiste una via di esposizione

• Ci sono soggetti esposti all’agente Sorveglianza dell’esposizione

• L’agente raggiunge organi e tessuti bersaglio

• L’agente produce effetti avversi non apparenti

• Gli effetti avversi diventano clinicamente apparenti Sorveglianza degli effetti sulla salute

Figura 1. Schema del
processo agente ambien-
tale–effetti sulla salute e
relativo tipo di sorve-
glianza.

Figure 1. Scheme of pro-
cess of environmental
agents–health outcomes
and relative type of sur-
veillance.
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ni verso coloro che hanno bisogni di tali conoscenze per de-
cidere azioni».12,13

Tra gli elementi critici di un sistema di sorveglianza ambiente-
salute si ricordano:
■ la rarità delle patologie sensibili specifiche o l’elevata fre-

quenza di malattie sensibili ma aspecifiche (es: linfomi non
Hodgkin o tumori del polmone);

■ la bassa percentuale di esposti ad agenti specifici rispetto
alla popolazione considerata esposta, o comunque posta
sotto sorveglianza come unicum;

■ il moderato potere cancerogeno, mutageno e/o teratogeno
della maggior parte degli agenti ambientali;

■ l’eterogeneità di esposizione (cofattori, effetti di confon-
dimento, modificazione, interazione)

■ la suscettibilità genetica (polimorfismi, interazioni gene-
gene e gene-ambiente).

Fonti informative
Per permettere valutazioni integrate c’è bisogno di sistemi
informativi finalizzati a valutare il rischio ambientale per la
salute umana che siano in grado di dialogare tra loro. A que-
sto scopo è utile definire un sistema di indicatori ambiente
e salute (IAS), che diano informazioni utili ai decisori, sia-
no di supporto alla gestione dei rischi e aiutino a risponde-
re a preoccupazioni delle comunità locali.
Per questo sono necessarie informazioni su patologie rico-
nosciute o che si ipotizza siano associate con cause ambien-
tali, potenziali fattori di rischio, esposizioni che rappresen-
tano un potenziale pericolo per la salute della popolazione e
dei gruppi più vulnerabili.
Nella situazione di Gela queste informazioni sono in larga
misura disponibili o deducibili dalle conoscenze acquisite dal
ciclo degli studi fino a oggi effettuati, in larga misura ripor-
tate o citate nel presente volume. 
Per quanto riguarda le fonti informative indispensabili per
alimentare l’archivio del sistema, le principali sono: 
■ le fonti informative sanitarie correnti: mortalità, ricoveri

(SDO), certificato di assistenza al parto (Cedap), consu-
mo di farmaci; 

■ i registri di patologia (tumori, mesoteliomi, malformazio-
ni congenite);

■ indagini ad hoc (studi descrittivi, ecologici, analitici).
Su questo piano c’è ancora molto da fare per consentire la co-
struzione di un sistema di sorveglianza ambiente-salute a Ge-
la. In particolare si ritiene utile segnalare i seguenti obiettivi:
■ miglioramento del flusso delle SDO, potenziamento del-

l’uso del Cedap e del consumo di farmaci per uso a fini epi-
demiologici su scala locale;

■ rafforzamento dei registri di patologia (costituzione del re-
gistro tumori e adeguamento del registro delle malforma-
zioni congenite);

■ attivazione di studi epidemiologici, sia descrittivi con di-
segno avanzato (es: analisi per piccole aree) sia analitici per

testare ipotesi sulle relazioni causa-effetto postulate su ba-
si scientifiche solide.

A proposito delle fonti informative per il sistema di sorve-
glianza, è utile ricordare l’esperienza a supporto del sistema
di sorveglianza ambiente e salute pubblica, che per ogni fon-
te informativa prevede che siano riportati:
■ la categoria del tipo di evento (pericolo, esposizione, ef-

fetto);
■ la dimensione del programma (nazionale, statale); 
■ l’organizzazione istituzionale responsabile (ministero, Re-

gione, ASL, ente di ricerca, altro); 
■ la fonte dei dati (sistema di monitoraggio, indagine di po-

polazione, flussi informativi sanitari, registri di patologia,
medici di famiglia ecc.); 

■ le limitazioni dei dati (ritardo di disponibilità, incomple-
tezza, non rappresentatività, bassa qualità, difficoltà di di-
saggregazione).12

Come identificare una causa ambientale
Così come per gli studi di epidemiologia ambientale, anche
per la sorveglianza il problema principale risiede nella valu-
tazione dell’esposizione.
I marcatori biologici di esposizione individuale possono
aiutare la valutazione dell’esposizione (es: cotinina o arse-
nico nelle urine o il livello plasmatico di PCB), ma occor-
re porre molta attenzione a come usare queste misure, al
periodo di suscettibilità per lo sviluppo delle AC. Per esem-
pio, i livelli di cotinina urinaria o di arsenico ematico so-
no traccianti di un’esposizione recente, mentre i livelli di
PCB nel siero sono indicatori di un’esposizione a lungo ter-
mine (vedi anche Studio SEBIOMAG, Studio Epidemiolo-
gico e di BIOMonitoraggio umano nell’Area di Gela, in ap-
pendice, p. 145).14

Caratteristiche delle indagini a scopo di sorveglianza
Le indagini a scopo di sorveglianza sono caratterizzate dai
seguenti elementi:
■ la strategia di monitoraggio, basata su indagini periodiche

su campioni della popolazione generale e di gruppi vulne-
rabili, con la raccolta di campioni biologici e di informa-
zioni sui possibili determinanti delle esposizioni di inte-
resse (alimentazione, abitudini al fumo, professione ecc.); 

■ l’obiettivo, l’individuazione di valori di background del ca-
rico corporeo di inquinanti target e di segnalare gruppi di
popolazione che per caratteristiche specifiche (genere, età,
vulnerabilità, etc.) si discostano dai valori di fondo; 

■ l’offerta di elementi conoscitivi per i processi decisionali
sulle priorità delle azioni di risanamento ambientale e di
prevenzione. 

Un sistema di sorveglianza si articola in generale in:
■ rilevazione di eventi sentinella;
■ effettuazione di analisi periodiche;
■ monitoraggio statistico.
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Caratteristiche specifiche  
del sistema di sorveglianza su ambiente e salute
I sistemi di sorveglianza su ambiente e salute comprendono
due tipi di indagini.
Tipo I - condizioni acute come indicatori sentinella di in-
quinamenti ambientali, nella forma definita da Rutstein:15

■ intossicazioni da pesticidi, metalli o altre sostanze pre-
senti in siti industriali e di discarica (es: piombo, mercu-
rio, arsenico, monossido di carbonio, IPA eccetera) con
particolare attenzione ai gruppi più vulnerabili come i
bambini;

■ alcuni tumori che, seppure caratterizzati da lunghi perio-
di di induzione-latenza, sono stati associati con un alto gra-
do di specificità a esposizioni ad agenti chimici o fisici (co-
me il mesotelioma pleurico, il cancro della vagina a cellu-
le chiare, l’angiosarcoma epatico); 

■ pubertà precoce come indicatore di esposizione a interfe-
renti endocrini (come molti pesticidi, prodotti industria-
li, additivi alimentari);

■ emoglobinemie come indicatore classico di intossicazione;
■ neuropatie da esposizioni a tossici di origine chimica (co-

me il metilmercurio per la malattia di Minamata).
Tipo II - modelli inusuali di incidenza di malattie o condi-
zioni identificate attraverso sorveglianza:
■ cancro della vescica, in particolare in non fumatori e in

non esposti occupazionali;
■ cancro del polmone in non fumatori;
■ cancro del fegato in non bevitori;
■ tumori rari con prove di associazione con esposizioni am-

bientali (come rabdomiosarcoma, leucemia mieloblastica,
leucemia acuta nel bambino e leucemia granulocitica nel-
l’adulto);

■ asma nei bambini, in particolare affanno in bambini non
allergici e non esposti a fumo passivo;

■ nuove malattie rare ambiente-correlate (come la mialgia
eosinofila, la sindrome dell’olio tossico, la malattia di
Kawasaki);

■ misure di marcatori biologici di esposizioni ambientali, co-
me quelle di concentrazione nei liquidi biologici di inqui-
nanti organici persistenti;

■ addotti al DNA o emoglobina.
Un’attività chiave del sistema di sorveglianza è l’indagine su
allarmi e cluster prodotti dal sistema. Per valutare, interpre-
tare e comunicare, esistono specifiche linee guida che se-
guono l’articolazione generale qui sotto riportata:
■ verifica di caso:

• diagnosi confermata e accurata;
• duplicati;
• residenza del caso.

■ dimensione diagnostica:
• eterogeneità delle diagnosi;
• presenza di altre patologie, storia familiare;
• presenza di cluster di diagnosi simili nello stesso periodo.

■ dimensione spaziale:
• presenza di altri cluster nella regione;
• provenienza dallo stesso presidio ospedaliero;
• presenza di cluster in altre regioni nello stesso periodo.

■ dimensione temporale:
• cluster parte di un trend;
• cluster sovrapposti.

■ dimensione eziologica:
• fattori di rischio conosciuti e non conosciuti, secondo 

il tipo di malattia;
• presenza di preoccupazione a livello locale su esposizioni

ambientali.
In letteratura sono disponibili diverse utili linee guida.16-19

Per riassumere, sono da considerare requisiti fondamentali
per la sorveglianza: 
■ rilevare con accuratezza e precisione in modo uniforme sul

territorio;
■ osservare a livello macrogeografico e microgeografico;
■ non concentrare l’osservazione su un ipotesi a priori non

solida.
La costruzione di un sistema di sorveglianza ambiente-salu-
te richiede importanti modifiche alle basi di dati oggi di-
sponibili e un cospicuo riorientamento culturale di ampi set-
tori della sanità pubblica e della protezione ambientale.20

La definizione e sperimentazione di un sistema di sorveglianza
epidemiologica in aree con pressioni ambientali (SEAPA) in
grado di monitorare l’andamento spaziale e temporale dello
stato di salute delle popolazioni residenti e di gruppi vulne-
rabili e suscettibili, è stata recentemente oggetto di una pro-
posta: il SEAPA per conoscere e interpretare la relazione am-
biente-salute ha la necessità di misurare specifici fattori di
pericolo e di rischio, esposizioni e esiti sanitari, di disporre
di un flusso di dati routinari predisposti per il monitoraggio
e di dati connotati per definire, programmare, valutare le at-
tività di tutela e promozione della salute pubblica.21

A Gela, le conoscenze acquisite sul versante ambientale e su
quello della salute pubblica, nonostante le lacune e i limiti
emersi ed evidenziati, sono ritenute sufficienti per definire
un protocollo ad hoc per la sorveglianza ambiente e salute
nell’area a rischio.

Considerazioni e indicazioni
Tutti gli approfondimenti effettuati a Gela hanno messo in
risalto in modo convergente alcuni elementi fondamentali
per l’effettuazione di valutazioni d’impatto ambientale sulla
salute della comunità residente in considerazione della pro-
pria esposizione e rappresentano la base per la costruzione di
un sistema di sorveglianza ambiente-salute.
Sul tema dell’esposizione si è determinata la maggiore atten-
zione e concordanza, sia da parte di coloro che lo affrontano
dal versante dell’ambiente inteso come potenziale generato-
re di pressioni, e quindi di cause, sia di chi lo affronta a par-
tire dagli effetti sulla salute. La questione è ben conosciuta in

DAGLI STUDI DESCRITTIVI ALLA SORVEGLIANZA EPIDEMIOLOGICA

00000_Gela TUTTO  6/30/09  5:14 PM  Pagina 131



132 e&p anno 33 (3) maggio-giugno 2009 supplemento 1

epidemiologia ambientale, dove la valutazione dell’esposizio-
ne è riconosciuta come attività chiave per definire un’asso-
ciazione di rischio tra una o più cause e uno o più effetti. 
Nelle aree contaminate ove si debba stimare l’impatto sulla
salute, anche a scopi di valutazione di costi economici del
danno, c’è la necessità di avere informazioni in dettaglio su
tutte le fasi della catena «determinanti–pressioni–stato–im-
patti–risposte», secondo la metodologia consolidata a livel-
lo europeo e denominata DPSIR, che consente di organiz-
zare in modo sistematico le informazioni e di facilitare la
comprensione e l’interpretazione del complesso di relazioni
che intercorrono tra attività umane e stato dell’ambiente.
Nel sito di Gela, per effetto della normativa vigente la ca-
ratterizzazione ambientale è molto dettagliata, tale da con-
sentire l’identificazione di determinanti e pressioni e di va-
lutare lo stato delle matrici. Questi elementi sono utilizzabi-
li anche per una valutazione qualitativa e quantitativa sulla
pressione esercitata all’esterno del sito e per formulare scena-
ri di impatto ambientale per la salute.
Ben diversa è la situazione all’esterno del sito, dove le misu-
re sono limitate o frammentarie o del tutto assenti, e co-
munque tali da non consentire una valutazione complessiva
dello stato ambientale, soprattutto ai fini di una valutazione
di impatto sulla salute. E’ questa la situazione per:
■ le acque di falda, per mancanza di misurazioni adeguate;
■ l’aria, a causa dell’assenza di serie storiche sui principali in-

quinanti di origine industriale e veicolare, mediante cam-
pionamento pianificato al di fuori del sito;

■ gli alimenti prodotti in loco, a causa dell’assenza di dati sui
destini degli inquinanti nella catena trofica o anche nei pro-
dotti finali;

■ l’acqua per usi potabili e irrigui, per mancanza di misure di
parametri di inquinamento chimico di interesse sanitario.

La scarsità di conoscenze disponibili sulla ricaduta al suolo
in termini di circostanza, modalità, dimensione quantitati-
va, e di uso e assorbimento di sostanze potenzialmente dan-
nose, rendono irrealizzabile un’adeguata ricostruzione del-
l’esposizione che possa considerarsi valida ai fini di valuta-
zioni epidemiologiche analitiche, costringendo il ricercato-
re e l’operatore di sanità pubblica a valutazioni di tipo de-
scrittivo e, al massimo, ecologico. Un avanzamento su que-
sto piano può avvenire solo colmando le limitazioni sopra espo-
ste e realizzando indagini di approfondimento sull’assorbi-
mento individuale di inquinanti, come quella di biomonito-
raggio umano in corso (vedi Turci R. e Minoia C., p. 64, Co-
ri e Siciliano, p. 133) e sulle abitudini alimentari. 
Queste ulteriori indagini possono permettere una ricostruzio-
ne del profilo di esposizione individuale e di gruppi di comu-
nità, essenziali per lo svolgimento di studi mirati all’identifica-
zione di effetti associabili con un’elevata probabilità a inqui-
nanti con documentata presenza e pericolosità per la salute.
In parallelo, si potrà costruire un sistema di sorveglianza am-
biente-salute indispensabile per dare alla popolazione infor-

mazioni specifiche in tempi utili alla gestione della comuni-
cazione e alla presa di decisioni per la prevenzione e la pre-
cauzione.  

Conflitti di interesse: nessuno.
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Introduzione
L’esperienza di studi epidemiologici in siti inquinati realiz-
zata in Italia negli ultimi anni ha raggiunto una rimarche-
vole dimensione multidisciplinare, anche grazie agli stimoli
della Strategia europea ambiente e salute dell’Unione euro-
pea. Questa pubblicazione intende contribuire allo sforzo di
raccolta delle informazioni disponibili e di diffusione a un
pubblico ampio, oltre che di indicazione per le decisioni nel-
l’ambito pubblico. Essa si realizza in una fase caratterizzata
da alcuni eventi rilevanti: la conclusione di un importante
studio di biomonitoraggio umano a Gela, la discussione di
un piano di risanamento a livello regionale e l’avvicinarsi del-
la fase decisoria della Conferenza dei servizi per il sito di in-
teresse nazionale di Gela. 
Sono numerose le indicazioni che nel tempo sono venute re-
lativamente all’importanza della comunicazione in situazio-
ni in cui è presente un rischio ambientale, e ancor più in si-
tuazioni caratterizzate da allarme diffuso, carenza di cono-
scenze e forti controversie.1 In particolare, nella prospettiva
di contribuire a costruire un sistema di sorveglianza epide-
miologica dello stato di salute di una comunità esposta a ri-
schi ambientali occorrono le informazioni in continuo ri-
cordate nell’articolo di Fabrizio Bianchi (p. 127), assieme a
conoscenze quanto più possibile diffuse e condivise, che con-
sentano di renderle operative e tradurle in azioni di prote-
zione e prevenzione.
Di seguito vedremo delineata l’esperienza recente sviluppa-
ta attorno all’area di Gela e le prospettive legate agli svilup-
pi in corso, anche per capire come si possono leggere in una
prospettiva di respiro europeo.

Il contesto dello studio Sebiomag
Alla fine del 2007, durante la realizzazione dei seminari del
Gruppo di lavoro multidisciplinare su ambiente ed esposi-
zione a Gela, realizzati in collaborazione con l’ISS – Proget-
to «Valutazioni di impatto su ambiente e salute e stima dei
costi economici dell’inquinamento in siti di bonifica di in-
teresse nazionale», entrava nella fase operativa il lavoro di Se-
biomag (Studio epidemiologico biomonitoraggio nell’area
di Gela), realizzato da IFC-CNR come partner dell’OMS
per lo «Studio per accrescere le conoscenze sulla relazione tra
contaminazione ambientale - esposizione - effetti sulla salu-
te e per definire un sistema di sorveglianza su ambiente e sa-

lute nelle aree a rischio della Sicilia», sostenuto dalla Regio-
ne Sicilia.
Sebiomag è uno studio epidemiologico trasversale che ha l’o-
biettivo di verificare il livello di esposizione di un campione
rappresentativo della popolazione a contaminanti persisten-
ti e indagare le relazioni tra fattori di rischio ambientali, ali-
mentazione, carico corporeo nei campioni studiati e alcune
caratteristiche specifiche rilevate su base individuale e col-
lettiva. La popolazione di riferimento per l’indagine cam-
pionaria sul sangue sono tutte le persone di età 20-44 anni
residenti nei comuni di Gela, Niscemi e Butera, area dichia-
rata ad alto rischio di crisi ambientale nel 1986. All’inizio
del lavoro si prevedeva di coinvolgere 200 soggetti su cui ef-
fettuare prelievi e interviste, e un altro gruppo di 200 per le
sole interviste. 
In realtà, il campione è stato più numeroso, perché si è al-
largata la selezione a circa 70 volontari nei tre comuni. L’Al-
legato 1 (p. 145) riporta il protocollo dello studio Sebiomag,
sottoposto e approvato dal Comitato etico della AUSL 2 di
Caltanissetta, in cui si riportano in dettaglio tutte le fasi del-
la ricerca.
La preparazione del lavoro ha visto una fase di documenta-
zione e una fase esplorativa sul campo che hanno consenti-
to di mettere a punto un piano di lavoro, incluso un piano
di comunicazione con la comunità e di comunicazione del-
lo studio in particolare.

Preparazione del lavoro: la documentazione
La documentazione disponibile era innanzitutto costituita
dalle pubblicazioni scientifiche, in particolare gli articoli re-
lativi agli studi epidemiologici e al monitoraggio ambienta-
le effettuati nell’area, che nel presente volume vengono ri-
cordati e aggiornati. 
Alcune tra le ricerche più significative portate avanti negli
anni recenti sono state avviate su incarico della locale Pro-
cura della Repubblica, e hanno fornito indicazioni sulle cri-
ticità delle condizioni di salute: studi sui lavoratori, sull’in-
cidenza di malformazioni, sulla presenza di sostanze chimi-
che persistenti nei pesci, nei molluschi e nei sedimenti ma-
rini. Alcuni di questi dati sono stati utilizzati per pubblica-
zioni scientifiche. 
Nel corso dell’indagine Sebiomag, e fino alla presentazione
del presente volume, inoltre, si sono susseguite diverse pub-
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blicazioni, anche grazie al gruppo di ricercatori mobilitati
dall’OMS e dall’ISS a sostegno del lavoro di ricerca.2-4

Una fonte informativa chiave è derivata dalla raccolta dei da-
ti di mortalità e di ricoveri ospedalieri fornita dall’Osserva-
torio epidemiologico della Regione Sicilia, in due diversi rap-
porti sullo «Stato di salute nelle aree a rischio ambientale del-
la Sicilia», che hanno evidenziato una maggiore frequenza di
tumori, malattie respiratorie e cardiovascolari nell’area di Ge-
la, riportando un livello di deprivazione socio-economica tra
i più alti della regione.5,6

Allo scopo di preparare un quadro di background sono stati
esaminati i documenti governativi, come le audizioni e i rap-
porti della Commissione parlamentare d’inchiesta sul ciclo
dei rifiuti, che aiutano a completare un quadro riferito alle
criticità ambientali esistenti nel sito di interesse nazionale, in
parte riferite a produzioni non più attive.7 I dati a disposi-
zione del Ministero dell’ambiente nell’ambito delle istrutto-
rie per la bonifica del sito di interesse nazionale danno inol-
tre elementi sulla contaminazione delle falde e dei suoli con
composti persistenti, quelli che avrebbero dovuto guidare i
piani di monitoraggio ambientale dell’ARPA e di monito-
raggio delle acque potabili da parte della AUSL, e che qui
vengono riportate (vedi Paris I., p. 15).8

Ulteriori elementi di conoscenza della condizione sociale ed
economica dell’area, derivati da una rassegna della letteratu-
ra, hanno fornito spunti utili all’impostazione del lavoro e
alla previsione delle necessità nel campo della comunicazio-
ne. L’impegno nell’ambito del progetto OMS ha consentito
infatti di effettuare una ricerca sistematica dei testi disponi-
bili e di metterli a disposizione in formato elettronico, con
un prezioso e paziente lavoro di moderna archivistica.9-14

Esistono effettivamente testi interessanti riferiti a una delle
grandi aree industriali siciliane, che dagli anni Sessanta ha pro-
vocato la radicale modificazione del territorio. Non sono sta-
te reperite però analisi recenti o dei cambiamenti attuali. La
collaborazione al progetto da parte dell’Università di Messina,
Dipartimento di economia, statistica e analisi geopolitica del
territorio, ha fornito ulteriori elementi di analisi, derivati tra
l’altro da un mese di attività di un sociologo a Gela.4

L’aggiornamento degli avvenimenti legati ai temi dell’am-
biente e della salute è stato mantenuto attraverso l’analisi del-
la stampa locale, delle notizie pubblicate sui siti web, attra-
verso testimonianze e interviste di protagonisti locali. Ciò in
particolare in riferimento al periodo recente, che dal 2001
ha registrato, tra le altre, una serie di iniziative della magi-
stratura centrate attorno ai problemi sanitari connessi alle at-
tività industriali a Gela, e le conseguenti reazioni da parte
degli attori sul territorio.

Preparazione del lavoro: l’esplorazione sul campo
Una serie di considerazioni emerge dalla fase di esplorazio-
ne sul campo, con le visite e i colloqui della prima fase di or-
ganizzazione del progetto. Quando, alla fine del 2007, ini-

ziava l’attività di studio sull’esposizione a inquinanti am-
bientali, il gruppo di ricerca dell’Istituto di fisiologia clinica
del CNR si trovava di fronte a una situazione in forte evo-
luzione: le indagini della magistratura, la pubblicazione di
risultati di studi sulle malformazioni congenite a cura di ri-
cercatori di IFC-CNR, alcuni eventi di forte impatto pub-
blico (tra i quali una trasmissione RAI dedicata a Gela del-
l’estate 2007) e l’assemblea organizzata da una delle associa-
zioni locali (Osservatorio salute ambiente) nel 2005, che ave-
va fatto il punto delle criticità nell’area con esperti del Mi-
nistero dell’ambiente e del CNR. 
A partire dalle indagini aperte sulle attività delle imprese del
polo chimico per reati ambientali, l’atteggiamento pubblico
nei confronti dell’impresa si polarizza: da una parte si mani-
festa la pura difesa della presenza degli impianti, testimoniata
da proteste e cortei pubblici, in particolare in occasione del-
l’inizio dei procedimenti giudiziari, così come da prese di po-
sizione pubbliche di sindacati e partiti, che evidenziano come
centrale (e, sembra, esclusivo) il problema dell’occupazione e
prospettano il temibile spettro della chiusura degli impianti.
All’opposto si colloca la denuncia dei problemi ambientali e
sanitari da parte di alcune associazioni di cittadini, che ba-
sano le proprie denunce sui risultati delle ricerche ambien-
tali ed epidemiologiche, sull’osservazione di aumenti della
mortalità per alcuni tumori e sull’aumento di nascite di bam-
bini malformati: si invoca di conseguenza il miglioramento
dell’assistenza sanitaria (richiesta di un polo oncologico nel-
l’area da parte di associazioni locali), la sorveglianza sull’in-
quinamento a scopo preventivo, assieme alla bonifica delle
matrici contaminate, all’ammodernamento delle tecnologie
produttive e all’abbattimento dell’inquinamento quotidia-
namente prodotto dall’industria.
La presenza di associazioni nella città di Gela è rimarchevo-
le. La «casa del volontariato» di Gela aggrega ben 33 orga-
nizzazioni non governative laiche, e altre cattoliche sono ope-
rative nelle diverse parrocchie sul territorio; più di un terzo
si occupa di problemi sanitari, solo due di problemi am-
bientali. A fronte di questa ricchezza quantitativa di associa-
zioni di volontariato e, d’altra parte, di sofferenze nei servi-
zi sociali e sanitari, sarebbe di interesse un’analisi quali-quan-
titativa sul rapporto tra domanda e offerta, sui servizi e sul-
le prestazioni erogate, che tuttavia esula dallo scopo princi-
pale del presente rapporto. 
Come ulteriore elemento di contesto, che si è rivelato di gran-
de peso, va segnalata la presenza di ben tre turni elettorali ri-
velatisi concomitanti all’avvio e alla realizzazione della ricer-
ca: le elezioni nazionali e regionali, che si sono svolte ad apri-
le 2008, e quelle provinciali, svoltesi nel giugno 2008. Que-
ste fasi si sono rivelate delicate in termini di comunicazione,
sia nella fase di pianificazione del lavoro, di incontri istitu-
zionali e con i soggetti sul territorio, sia di prima pubbliciz-
zazione delle attività. In particolare, le lettere inviate alle per-
sone selezionate, oltre ai problemi normali che la posta lo-
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cale subisce, si sono mescolate con una quantità di comuni-
cazioni elettorali che arrivavano contemporaneamente. 

Le attività di comunicazione realizzate
A partire da ottobre 2007 a Gela si sono realizzati incontri
con i soggetti potenzialmente interessati allo sviluppo del-
l’indagine Sebiomag, in particolare nel settore sanitario, di
azienda sanitaria locale e ospedale, e con le numerose asso-
ciazioni di cittadini e organizzazioni sindacali che potevano
sostenerne la realizzazione. La presenza di un focal point già
designato dall’OMS ha facilitato il lavoro di contatti. La scel-
ta di riunioni mirate e dedicate con ciascuna delle strutture
e istituzioni è derivata dalla necessità di presentarsi come ri-
cercatori, esponendo le finalità del lavoro, dando nello stes-
so tempo a ciascuna delle organizzazioni visitate un proprio
spazio di rapporto diretto.
I successivi incontri con le istituzioni e i cittadini di Gela
(così come con la vicina Niscemi) hanno confermato l’op-
portunità di tale tipo di approccio, con apprezzamenti indi-
viduali e manifestazione di disponibilità a nuovi incontri da
parte dei soggetti. 
La rete di relazioni sociali nella città di Gela possiede infat-
ti caratteristiche peculiari, evidenti a un osservatore esterno,
che si possono interpretare come una modalità basata su una
rete di controlli sociali incrociati su base personale. Ciascu-
na persona coinvolta in una relazione infatti si preoccupa di
una serie di fattori che contribuiscono a creare una cornice
per la definizione dell’interlocutore: la tradizionale doman-
da, tuttora presente nei rapporti diretti e nelle nuove cono-
scenze, «di chi sei?» (che significa: «di chi sei figlio?» ma an-
che «a quale territorio appartieni?», quindi dove sei nato, do-
ve vivi, a chi ti accompagni, in ultimo, che lavoro fai?) si tra-
sforma nella richiesta di capire che cosa vuoi fare e perché,
ma soprattutto chi conosci, chi hai visto prima di me, chi
vedrai dopo. E’ sorprendente notare comunque che le do-
mande si accompagnano costantemente all’affermazione su
ciò che già si conosce dell’interlocutore, quasi a chiarire la
portata del controllo esercitato sulle persone e sul territorio;
tali domande possono di fatto anche rappresentare la base di
una disponibilità alla collaborazione o, quantomeno, a for-
me di partecipazione.
Questi elementi raccolti nelle prime giornate di incontri, che
si sono andati confermando in tutta la fase preparatoria di
Sebiomag, hanno comportato come conseguenza alcune scel-
te strategiche in termini di comunicazione, ossia:
■ l’uso di strumenti di comunicazione tradizionali, accom-

pagnati quanto più possibile da incontri diretti con i pro-
tagonisti a supporto del lavoro di biomonitoraggio che si
stava preparando, anche con la richiesta di rilettura dei ma-
teriali;

■ una scelta di trasparenza nell’organizzazione delle attività,
nel rapporto con le istituzioni, le organizzazioni e la stam-
pa locale;

■ una particolare cura nel coinvolgimento delle istituzioni
locali, a partire dal Comune di Gela, come supporto e ga-
ranzia rispetto al committente, la Regione Sicilia.

Gli strumenti di comunicazione
Gli strumenti di comunicazione tradizionali preparati per
Sebiomag sono:
■ i materiali di supporto alla ricerca, come moduli di con-

senso informato e trattamento dei dati, previsti dalle legi-
slazioni in materia; 

■ il questionario di raccolta delle informazioni per l’inter-
pretazione dei dati di biomonitoraggio umano, che è sta-
to discusso nella sua formulazione e ritagliato per conte-
nere numerosi dati sulle abitudini di vita e alimentari, sul-
la salute e, in particolare, sulla storia riproduttiva delle per-
sone; oltre alle tradizionali sezioni sulle informazioni per-
sonali, una sezione è dedicata alla raccolta di dati sulla per-
cezione dei rischi ambientali, sulle fonti informative uti-
lizzate e ritenute autorevoli e sulle modalità di acquisizio-
ne delle informazioni;

■ il materiale informativo per il pubblico in generale, incluso
un volantino informativo, un poster, uno spot televisivo.

Il rapporto con i media
Il rapporto con i media è stato curato in particolare duran-
te tutte le prime visite dei responsabili a Gela, durante le qua-
li la stampa, le radio, le televisioni locali hanno costante-
mente dato copertura alle notizie e alle attività. Dopo l’av-
vio delle interviste e dei campionamenti ematici, l’interesse
dei media è stato periodico e la segreteria locale ha tenuto i
contatti, rilasciando alcune interviste e rispondendo alle ri-
chieste di informazioni sul lavoro in corso.

Materiale informativo e modulistica
Il materiale informativo e la modulistica sono stati prodotti
tenendo conto delle legislazioni vigenti, e in accordo con
OMS per l’armonizzazione degli strumenti usati nelle diverse
aree del progetto (vedi il protocollo in Appendice, p. 145).
L’IFC-CNR si è occupato direttamente della produzione di
un logo e della grafica coordinata dei materiali prodotti: mo-
dulo di consenso informato, modulo per il trattamento dei
dati personali, questionario, volantino, lettere per la convo-
cazione dei cittadini, lettere per i medici e gli interlocutori
sul territorio, attestato di partecipazione alla ricerca. E’ sta-
to inoltre preparato un piano per la produzione di materia-
le artigianale originale da dare in omaggio, come forma di
ringraziamento per la collaborazione, alle persone che han-
no donato il sangue.
Il logo dello studio Sebiomag rappresenta un bambino ed evo-
ca un’analoga immagine usata in un’altra contemporanea ri-
cerca che utilizza il biomonitoraggio umano in Italia, nella Re-
gione Campania. L’immagine è un’ombra, o è in ombra, co-
me a evocare una domanda inespressa, o una visione della realtà
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ancora non ben definita. Si tratta di un bimbo piccolo, che
ancora non cammina, accanto a una cartina dell’Italia; la Si-
cilia appare in evidenza, e da essa sboccia una rosa. La rosa,
simbolo di bellezza, è aperta, può sfiorire rapidamente, e ha
spine, oltre che piccole foglie: racchiude una speranza e un’in-
tensità peculiari, vuole attirare su di sé un’attenzione non pri-
va di timore per l’avvenire. La discussione sul logo non è man-
cata in diverse fasi della presentazione di Sebiomag, e si è ri-
velata un utile presupposto per una discussione con diverse
persone coinvolte o potenzialmente interessate al progetto.

La verifica del materiale prodotto
Si è scelto di verificare la validità dei materiali prodotti (do-
po averli standardizzati rispetto alle esigenze di trasparenza,
riservatezza e pubblicità) e delle informazioni da raccogliere
tramite questionario attraverso interviste di gruppo. Tali in-
contri possono essere assimilati nel metodo ai focus group, ma
non vengono da noi così definiti poiché carenti di alcuni re-
quisiti tipici del focus group: gli interlocutori si conoscono
sempre tra di loro e il reperimento degli attori è stato fatto
per contati diretti o per conoscenza diretta con il focal point
OMS, con modalità quindi non casuale e non strutturata se-
condo il metodo consolidato. 
Il risultato delle interviste di gruppo è stato raccolto per la
correzione e l’adattamento dei materiali informativi, la mo-
dulistica e il questionario prodotti per la ricerca.

Le riunioni pubbliche
Nelle riunioni mirate un’attenzione specifica è stata rivolta
ai medici di famiglia, proponendo un seminario di forma-
zione per i medici di Gela, Niscemi e Butera, che si è realiz-
zato nel giugno 2008; l’associazione dei medici di famiglia
(FIMMG-sezione provinciale di Caltanissetta) ha infatti sup-
portato formalmente il progetto Sebiomag.
L’esperienza ha confermato quanto segnalato da altre inda-
gini realizzate in Italia o dalle attività di prevenzione, e cioè
che il tramite preferenziale per raggiungere pazienti selezio-
nati in modo casuale è il medico di famiglia. Nel corso del
lavoro, specie in fase iniziale, in generale vi è stata una limi-
tata disponibilità dei medici dell’area di Gela, e in partico-
lare una certa difficoltà nel contatto per trasferire informa-
zioni ai loro assistiti. Tuttavia, sono stati numerosi (più di
una metà dei circa 60 medici operanti sul territorio) anche i
medici collaborativi che si sono resi disponibili e hanno for-
nito i numeri di telefono degli assistiti, che gli operatori del-
la segreteria di Sebiomag hanno poi contattato.
Durante i primi incontri con associazioni di cittadini e sin-
dacati sono stati realizzati i seguenti obiettivi: presentazione
dello studio; discussione delle possibilità di interazione nel-
la fase di preparazione dei materiali, per partecipare alle ini-
ziative per far conoscere lo studio, come supporto nella fase
di comunicazione dei risultati, supportando la diffusione del-
le informazioni.

Le venti organizzazioni incontrate hanno espresso una decisa
adesione al progetto nel suo complesso, con diverse accentua-
zioni: la preoccupazione per la tutela della salute dei cittadini,
dei lavoratori, per le esposizioni pregresse e attuali, una richiesta
di indagine sui fattori di rischio ambientale, in diverso modo
pesati dagli interlocutori soprattutto per quanto riguarda le
emissioni degli impianti industriali, il traffico veicolare, l’ac-
qua potabile, gli alimenti. Alcuni interlocutori sottolineavano
le esigenze di maggiore protezione di gruppi vulnerabili, co-
me bambini, anziani, malati per cause specifiche. Questa sen-
sibilità è sicuramente legata al fatto che a Gela ci sono circa
venti associazioni di supporto a persone malate.
Una prima presentazione e discussione del materiale infor-
mativo e del questionario in preparazione ha consentito di
rilevare almeno due elementi importanti: l’importanza di
dettagliare l’analisi sulla salute riproduttiva, per consentire
una visione più articolata dello stato di salute della popola-
zione; l’importanza di accompagnare l’indagine a racco-
mandazioni sui servizi sul territorio necessari al rafforzamento
della sorveglianza su ambiente e salute.

Le interviste di gruppo
All’inizio del 2008 si sono realizzate due interviste di grup-
po sul materiale informativo prodotto, sulla modulistica e
sul questionario, disegnato secondo le necessità informative
dei responsabili dei prelievi e con l’aggiunta di una sezione
mirata alla rilevazione di elementi sulla percezione del rischio
nell’area e sulle fonti informative. Il questionario elaborato
ha finalità specifiche legate al biomonitoraggio umano nel-
l’area di Gela. Considerato che esso fa parte del più ampio
programma di attività del «Progetto di ricerca sulla relazio-
ne tra ambiente e salute nelle aree a rischio e oggetto di bo-
nifica in Sicilia» a cura dell’OMS, alcune delle domande pre-
sentate sono state elaborate in coerenza con quelle contenu-
te nelle indagini svolte tramite questionario nelle altre due
aree di interesse (Augusta-Priolo-Siracusa, Milazzo-Valle del
Mela). Su questo è stato compiuto uno specifico lavoro di
lettura congiunta con i responsabili dello studio tramite que-
stionari somministrati nelle altre aree coinvolte.
Le due interviste di gruppo hanno visto la presenza di 25
membri delle organizzazioni del volontariato e sindacali a Ge-
la. E’ stato illustrato e consultato il questionario, spiegata la
modalità di somministrazione e proposta la lettura del mate-
riale. Esaminando ciascuna domanda sono stati sollevati di-
versi quesiti e forniti suggerimenti: sul tipo di abitazioni, sul-
la distanza da fonti inquinanti, sull’interpretazione delle infor-
mazioni relative alla dieta, sulle malattie indicate nelle sche-
de, sulle domande relative alla percezione del rischio.
In entrambe le interviste sono state formulate numerose do-
mande, in particolare sulle malattie e la loro connessione con
i composti chimici che andranno analizzati durante i prelievi:
ciò ha fornito l’occasione per una più approfondita discussio-
ne sulla ricerca. Le domande hanno rivelato una certa inquie-
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tudine riguardo ai futuri risultati, e una forte aspettativa di
avere risposte sullo stato di salute delle persone. Questo sarà
un elemento di criticità nella trasmissione delle informazioni,
proprio considerando che il biomonitoraggio fornisce dati non
direttamente collegabili alla spiegazione di stati patologici.
Il questionario è stato valutato positivamente dai parteci-
panti, in particolare per l’approfondimento sulla salute e per
le specifiche sulla salute femminile che contiene. E’ emersa
la preferenza di intervistatrici per la maggiore facilità di dia-
logo sulla salute femminile. 
Per quanto riguarda le domande su percezione e informa-
zione, i presenti hanno ritenuto lo strumento idoneo a ri-
spondere al bisogno informativo, in particolare a fornire in-
dicazioni sulla percezione e individuare i canali informativi
più opportuni per la trasmissione dei risultati.
In seguito è stato organizzato un test del questionario. In suc-
cessivi incontri con volontari sono stati compilati 10 que-
stionari di prova, 6 da donne e da 4 uomini. Essi hanno con-
sentito di lavorare in modo più approfondito sulla com-
prensibilità dei testi e, quindi, di apportare alcune correzio-
ni di linguaggio. Dopo il test e le relative modifiche del que-
stionario, è stato impostato il lavoro di formazione degli in-
tervistatori sul campo.

La formazione degli intervistatori 
e degli operatori sanitari
La formazione degli intervistatori si è realizzata con tre in-
contri che hanno previsto una lettura comune dei testi, eser-
citazioni, discussioni e restituzione di test revisionati. Nel
corso dell’attività di formazione sono state apportate tre ul-
teriori modifiche al questionario, due per migliorarne la com-
prensibilità e una per aggiungere informazioni al fine di mi-
gliorare la raccolta di notizie.
La formazione degli operatori sanitari per l’armonizzazione
delle attività di prelievo e l’informazione sugli strumenti a
disposizione, è stata realizzata a Gela in due giornate che han-
no visto la partecipazione degli infermieri e tecnici designa-
ti per Gela e Niscemi dal responsabile del laboratorio della
Fondazione Maugeri di Pavia incaricato delle analisi.

Il lavoro organizzativo
Il complesso lavoro organizzativo della segreteria è stato ge-
stito con una serie di collaboratori locali che nelle città di
Gela e Niscemi hanno: 
■ ricevuto le liste delle persone selezionate; 
■ spedito le lettere di convocazione, in tre successive occa-

sioni; 
■ reperito i medici di famiglia, chiedendo a ciascuno di infor-

mare e convocare i propri pazienti; 
■ chiamato le persone di cui si reperivano i telefoni; 
■ organizzato gli appuntamenti per i prelievi; 
■ organizzato la produzione dei regali per le persone dona-

trici; 

■ organizzato la disponibilità di bar in cui veniva offerta la
colazione alle persone donatrici.

Sono state realizzate attività di ufficio stampa con la diffu-
sione di comunicati, l’offerta di interviste ai media locali, la
costruzione di una rete di rapporti con i giornalisti presenti
nella città. La più ascoltata delle televisioni locali ha prodotto
uno spot che è stato trasmesso nel periodo più intenso del
monitoraggio, ottobre e novembre 2008, con buona visibi-
lità pubblica.
E’ stato prodotto un manifesto, collocato nei luoghi di ag-
gregazione della città, che ha dato ulteriore visibilità al pro-
getto, contribuendo a convocare le persone che erano state
raggiunte per lettera prima, per telefono poi. 

Il gruppo di lavoro multidisciplinare e il territorio
Parallelamente allo sviluppo del lavoro di Sebiomag, l’IFC-
CNR ha promosso e coordinato un ciclo di seminari del
«Gruppo di lavoro multidisciplinare per lo studio e la siste-
matizzazione delle conoscenze attuali sulla concatenazione
inquinamento-esposizione-effetto nel sito di Gela», con l’o-
biettivo di integrare le conoscenze sul ciclo degli inquinan-
ti, dalla migrazione nell’ambiente agli effetti sulla salute, con
specifico riferimento all’area di Gela.
I seminari si sono svolti nell’ottobre 2007 a Roma, nel mar-
zo 2008 a Roma e nel giugno 2008 a Gela. I risultati dei la-
vori dei tre seminari sono oggetto di pubblicazione del pre-
sente volume.
Nell’ambito del terzo seminario, realizzato a Gela nel giugno
2008, è stato organizzato un momento di confronto pub-
blico con l’obiettivo di mettere in comunicazione il mondo
degli esperti con i cittadini dell’area. Partecipavano al semi-
nario circa 30 esperti nel campo della salute e dell’ambien-
te, e gran parte di loro erano presenti al momento del con-
fronto pubblico, realizzato con una riunione nell’ambito del-
le attività del Forum dell’Agenda 21 locale di Gela.
Il Forum è lo strumento principale di partecipazione, di-
scussione e confronto con tutti i soggetti presenti sul terri-
torio e che vengono così coinvolti nel «Piano di azione loca-
le per lo sviluppo sostenibile». Nel caso di Gela l’Agenda 21
locale ha visto un’attivazione recente e le forme organizzati-
ve sono quelle di una classica assemblea pubblica e di grup-
pi tematici.

Gli esperti incontrano i cittadini di Gela
La relazione dell’assemblea pubblica rivela aspetti interessanti
dell’interazione con la comunità. Il Comune di Gela, come
istituzione ospite e promotrice del forum, ha aperto l’as-
semblea; sono seguiti alcuni interventi che hanno illustrato
il proseguimento del percorso di Agenda 21 e dato la paro-
la agli ospiti del seminario scientifico, che hanno presentato
gli obiettivi e le domande del mondo scientifico per la citta-
dinanza. Quindi, la cittadinanza ha avuto la possibilità di
porre domande ai rappresentanti del mondo scientifico.
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In particolare, è stato chiesto dai ricercatori: «Quali sono le
criticità ambientali che i cittadini ritengono più rilevanti nel-
l’area? Che cosa ci chiedono di sapere e di fare?».
Dai presenti all’assemblea si sono levate innumerevoli, di-
verse e complesse domande: «In che cosa consiste il biomo-
nitoraggio? Che cosa è stato dei veleni dispersi in modo in-
controllato? Quale è stato il destino ambientale, in partico-
lare del mercurio sversato dal reparto dell’impianto di pro-
duzione di clorosoda, non più attivo? Le molte malattie, in
particolare i tumori, di cui soffrono i cittadini e i lavorato-
ri possono essere dovute all’inquinamento della fabbrica?
Che cosa possono fare i singoli cittadini per affrontare i pro-
blemi? Come si può impostare una sorveglianza permanen-
te sul territorio e sulla salute? C’è un collegamento tra ta-
lassemia e inquinamento ambientale? L’aria che respiriamo
è pulita o nociva? Perché se è nociva aggraverà la condizio-
ne di soggetti malati. Sono stati fatti molti passi in avanti e
abbiamo avuto molti successi nella ricerca genetica. Oggi
questi soggetti conducono una vita normale, ma a cosa è
servito se viviamo in un ambiente come questo? Come pos-
siamo essere sicuri che vengano rispettate le leggi, che la fab-
brica usi le tecnologie più moderne e che venga monitora-
to l’inquinamento dell’ambiente? In città si sa pochissimo
e non abbiamo mai informazioni quando vediamo fumo di
tutti i colori uscire dalle ciminiere. Vorremmo conoscere i
dati per poi prendere le decisioni sulla salute della popola-
zione. I dati sono allarmanti. Vorremmo avere informazio-
ni, per esempio, su quel lavoro pubblicato su Lancet nel 2006
che cita 202 prodotti chimici industriali responsabili di dan-
ni al sistema nervoso del feto. Chiediamo per i malformati
nati in questa area un risarcimento, non per un fatto indi-
viduale, ma per il territorio».
Il dialogo ha preso le mosse da questi interrogativi, che han-
no aiutato a riflettere sugli scenari futuri e sulle azioni da in-
traprendere. Anche in questo caso riportiamo dalle registra-
zioni alcuni spunti utili per la riflessione.

L’inquinamento più rilevante 
L’assessore all’ecologia del Comune di Gela dichiara che la
prima questione su cui l’amministrazione ha concentrato l’at-
tenzione è stata l’acqua potabile, ancora prelevata interamente
dall’impianto industriale per usi produttivi. 
Altri rappresentanti pubblici sottolineano l’importanza di ot-
tenere dati di monitoraggio ambientali in continuo per il ter-
ritorio di Gela. 
Un operaio dell’impianto chimico solleva preoccupazioni
sull’inquinamento accumulato nell’ambiente. 
Tre rappresentanti dei sindacati CGIL, CISL e UIL che la-
vorano nell’area di Gela sottolineano il grande pericolo per
la salute rappresentato dalle benzine e da tutti gli altri in-
quinanti liberati dagli autoveicoli in circolazione, sia per le
persone che respirano sia per la frutta e verdura dei banchi
di vendita che si trovano sulle strade.

Le aspettative dei cittadini e lo studio Sebiomag
Sicuramente i cittadini desiderano avere dati convincenti e
utili che permettano di poter lavorare per il futuro e per le
strutture sanitarie affinché si possa fare prevenzione. Si de-
sidera sapere quali sostanze sono presenti e chi le ha prodot-
te. Lo studio Sebiomag ha l’obiettivo di fornire dati utili e
alla portata di tutti, affinché possiamo esserne a conoscenza
e avere un futuro migliore possibile.
«Il biomonitoraggio ha una lunga storia, a partire dallo stu-
dio della presenza di piombo nel sangue della popolazione e
di vari prodotti chimici nei lavoratori» afferma una delle ri-
cercatrici presenti all’evento. «Gli esami che faremo non di-
cono se siete ammalati, ma servono a stabilire se, e quanto,
nel passato e fino a oggi  sono state assorbite sostanze estra-
nee. Quando abbiamo un forte inquinamento dell’ambien-
te, le modalità di dispersione di questo inquinamento fini-
scono inevitabilmente nella catena alimentare, negli orti, nei
terreni, sulla frutta che mangiamo e, attraverso la catena ali-
mentare, accumuliamo nel nostro corpo. Ci sono delle so-
stanze, dette lipofile, come le diossine e i policlorobifenili,
che si accumulano nel grasso, dove rimangono per decine di
anni. E’ importante che le persone di Gela diventino senti-
nelle di questo inquinamento e offrano ai medici e agli esper-
ti informazioni per verificare lo stato di salute della popola-
zione. Noi vi offriamo tutto quello che è possibile sapere dal
punto di vista dei metodi e delle tecniche per stabilire se è
esistito e se esiste ancora un rischio, oppure se esso è infe-
riore a quanto atteso. Se esiste quel rischio, riguarda voi e le
generazioni che verranno. Le sostanze chimiche interferi-
scono pesantemente sulle funzioni riproduttive e c’è il rischio
di trasmettere i fenomeni di inquinamento anche ai figli e
anche a distanza di anni, ma c’è bisogno di misurare questo
rischio per poterlo gestire ed evitare le paure, se ingiustifica-
te. Abbiamo inventato la chimica e la chimica l’abbiamo vis-
suta sul nostro corpo. I fenomeni di inquinamento stanno
diminuendo per l’effetto di nuove tecnologie più pulite, an-
che se non sempre usate e ben gestite, ma quello che dob-
biamo e dovete sapere è come questi fenomeni cambiano,
qual è il loro impatto, che cosa è accaduto in questa area nel
passato. Molte di queste sostanze potrebbero avere effetti a
lungo termine, sia cancerogeni sia non cancerogeni: il vostro
aiuto consiste in un prelievo di sangue, dare un’informazio-
ne attraverso il sangue per ricevere da noi un’altra informa-
zione attraverso i ricercatori che sono parte di questa ricer-
ca. Siamo entrati in un’area di tutela della salute e la cittadi-
nanza dell’area ha il diritto, ma anche il dovere, di dare un
contributo».

La sorveglianza epidemiologica
Una delle necessità rilevate per il controllo della salute nelle
aree a rischio in Sicilia è stata negli ultimi anni la sorveglianza
epidemiologica. L’Osservatorio epidemiologico della Regio-
ne Sicilia ha investito per lo sviluppo e per il monitoraggio.
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Con il gruppo di ricerca si sta conducendo per la comunità
un lavoro di raccolta di informazioni. 
Ci sono degli strumenti, e il fine fondamentale è l’utilizzo
dei dati disponibili per motivi di sanità pubblica, per intro-
durre e monitorare la promozione della salute sul territorio.
Gli operatori vogliono migliorare i livelli di salute di tutta la
comunità. Ci deve essere un approccio globale sui problemi
di salute che deve far parte del mondo della scuola, dell’in-
dustria, degli interventi di prevenzione.

Il ruolo del ricercatore
Il ruolo del ricercatore, davanti a una realtà come questa, può
essere quello di aiutare a fornire risposte che abbiano preci-
se implicazioni sul piano della prevenzione. 
Le persone non vogliono numeri, ma cose concrete, tuttavia
occorre essere consapevoli del fatto che i numeri servono per
determinare elementi molto concreti. La stessa ricerca di ba-
se, che si svolge nei laboratori, consente di capire quali sono
i meccanismi che permettono a una sostanza che si trova nel-
l’aria di essere o meno respirata, a qualcosa che si mangia di
essere o meno assorbito o trasformato o eliminato dall’orga-
nismo. 
La ricerca permette di capire o interpretare utilmente i ri-
sultati del biomonitoraggio. Questo studio è fondamentale
per i ricercatori, e aiuta a formulare valutazioni concrete sul-
le soluzioni possibili, basate su conoscenze più solide, che si
devono accumulare nel tempo. I numeri vengono da un pro-
cesso di valutazione di rischio molto complesso, nel quale
entrano tutte le conoscenze di base della ricerca sulla capa-
cità di una certa sostanza di entrare nell’organismo umano e
provocare degli effetti. 
Ciò è fondamentale per aiutare la prevenzione e la promo-
zione della salute. Se i ricercatori non riescono a spiegare
quanto sia fondamentale accumulare le conoscenze per ot-
tenere elementi concreti utili alla protezione della salute del-
la comunità, allora avranno perso una possibilità, o forse qua-
lunque possibilità di fare un lavoro utile. Riuscire a cogliere
questo elemento rappresenta una grande crescita culturale,
e incontri come questo possono aiutare molto. 

La valutazione di rischio
Nella valutazione di rischio viene tenuto presente che le per-
sone della comunità non sono tutte uguali e la risposta a uno
stesso insulto può essere molto diversa, in relazione alle ca-
ratteristiche biologiche individuali. Per questo motivo c’è gran-
de attenzione a non considerare la popolazione come un tutt’u-
no indifferenziato, bensì come un insieme di gruppi diversi
per sesso, età, stato di salute, suscettibilità genetica, tutte ca-
ratteristiche che le conoscenze scientifiche dicono abbiano
un’influenza sulle risposte agli insulti degli inquinanti. 
Qualcosa di concreto arriverà, anche perché i ricercatori in la-
boratorio analizzano le sostanze e producono dati che vengo-
no utilizzati per capire come le persine sono state esposte, a

cosa e quando. E tutto ciò fa parte di una buona ricerca, cioè
di una ricerca che segue principi di buona pratica e di etica.

La richiesta di raccomandazioni
Tra i suggerimenti emersi dalla discussione come conclusio-
ne, emerge la necessità di fornire raccomandazioni:
■ per la prosecuzione di attività di sorveglianza sanitaria nei

casi che presentano livelli di composti chimici rilevanti nel
sangue;

■ su ciò che le persone possono fare a livello individuale; 
■ su quali controlli ambientali e sanitari mancano e devono

essere realizzati;
■ su possibili attività di formazione da stabilire sul territorio;
■ su quali studi fare nei prossimi anni.

Un confronto positivo
La valutazione del confronto da parte del gruppo degli esper-
ti è stata positiva, e ha consentito, come hanno dichiarato al-
cuni dei ricercatori coinvolti, di comprendere meglio le ten-
sioni e le contraddizioni presenti sul territorio. 
Inoltre, la valutazione è stata positiva per la possibilità che i
cittadini di Gela hanno avuto di rendersi conto che la realtà
locale è oggetto di attenzione, e che alcune istituzioni si stan-
no mobilitando per raccogliere in maniera integrata le infor-
mazioni presenti sul territorio in materia di ambiente e sa-
lute e per comprendere quali sono le necessità per la realiz-
zazione di un sistema di sorveglianza su questo temi.

Considerazioni sulla comunicazione
Le attività di comunicazione di Sebiomag vedranno il loro
momento cruciale con il completamento dello studio di bio-
monitoraggio umano, che prevede come primo momento la
consegna dei risultati individuali alle persone che si sono of-
ferte a donare il sangue per la ricerca nei comuni di Gela,
Niscemi e Butera. 
E’ prevista poi una presentazione pubblica dei risultati com-
plessivi, con garanzie di riservatezza, con l’obiettivo di tra-
sferire i risultati in relazione al territorio e in un’ottica di co-
munità. Come si evince da altri contributi di questo stesso
volume, infatti, i risultati delle singole analisi sono com-
prensibili al meglio soltanto se rapportati ai dati complessi-
vi, a quella che viene chiamata l’esposizione della comunità,
che subisce nel suo complesso gli effetti di un ambiente in-
quinato, e che potrà vedere nel suo complesso i migliora-
menti derivati dalle attività di risanamento e di bonifica.
Alle esperienze nel campo del biomonitoraggio umano ma-
turate negli Stati Uniti si sono aggiunte negli ultimi anni nu-
merose ricerche europee: dal Duemila è stato promosso un
programma mirato della Direzione generale ricerca dell’U-
nione europea, Esbio, con l’obiettivo di integrare i metodi
analitici e armonizzare la lettura dei dati nei diversi paesi. In
linea generale c’è condivisione circa l’importanza cruciale di
una riflessione specifica sul tema della partecipazione nella
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ricerca, così come della comunicazione, e di una sua attenta
pianificazione. Le problematiche di comunicazione nelle in-
dagini di biomonitoraggio umano sono state oggetto di ap-
profondimenti recenti, anche perché gli studi si sono molti-
plicati, e le tecniche di rilevamento di prodotti chimici nel
corpo umano sono sempre più sofisticate.15

Proprio qui emerge la prima criticità di fronte alla quale si
trovano i ricercatori. E’ possibile infatti identificare nei tes-
suti umani un gran numero di sostanze a livelli molto bassi:
nasce quindi la difficoltà di capire in che modo tali livelli
possono essere interpretati, in particolare se se ne possono
comprendere i possibili effetti sulla salute. I dati di monito-
raggio biologico senza limiti appropriati per la salute posso-
no essere usati infatti per individuare andamenti o per veri-
ficare i limiti di riferimento (per esempio, valori di «esposi-
zione di fondo» in un certo territorio); non è possibile però
nella maggior parte dei casi determinare il rischio sulla salu-
te usando i soli dati di biomonitoraggio umano. In sintesi,
la presenza di biomarcatori non implica né l’esistenza di ef-
fetti sulla salute né la loro assenza.
Questo è il nodo principale della comunicazione con le co-
munità, che si rendono disponibili a donare il proprio san-
gue e hanno il diritto di conoscere nei dettagli le implica-
zioni e il significato di ciò che viene rilevato. Ciò si traduce
in un importante sforzo di spiegazione di tutto il percorso,
che va dal disegno dello studio alle osservazioni ricavate dai
questionari, fino alle conoscenze sullo stato del territorio e
alle raccomandazioni sulle misure da adottare e sull’ap-
profondimento degli studi.
Ma non solo: un aspetto rilevante da analizzare e condivide-
re è quello della dimensione e della portata dell’incertezza,
che è insita nella ricerca e ben conosciuta dagli esperti, sia di
materie ambientali sia nel campo della salute, ma viene di
solito celata al momento del confronto con i non esperti. 
Nel campo del biomonitoraggio umano la dimensione del-
l’incertezza riguarda, come si diceva sopra, l’interpretazione
dei risultati analitici in sé e in rapporto con le conseguenze
per la salute, e proprio il gruppo multidisciplinare attivato
all’inizio del lavoro a Gela ha consentito di articolare meglio
le conoscenze, apportando elementi utili in termini di pro-
spettive a breve per la presa di decisioni (implicazioni di po-
licy) e a lungo termine a scopi di protezione dell’ambiente e
della salute. L’esplicitazione dell’incertezza si può accompa-
gnare opportunamente nella fase di comunicazione alla spie-
gazione di quello che si sta facendo per limitare l’incertezza
stessa, e delle conseguenti direzioni che prende la ricerca.

La comunicazione: tradizionale e moderna
Parlando di comunicazione, gli studi analizzano diversi tipi
di strumenti e pratiche, e si può distinguere una comunica-
zione di tipo tradizionale e una comunicazione moderna,16

con una terminologia che anche noi abbiamo adottato. 
La comunicazione tradizionale è attività informativa, quin-

di a una sola direzione e applica, nel caso del biomonitorag-
gio umano, quanto richiesto dalle normative in materia, dai
codici etici e di buona pratica clinica. 
Richiede una comprensione del contesto culturale e sociale,
perlomeno una sua analisi che costituirà la premessa di un
piano di comunicazione, con una mappa degli attori da coin-
volgere, della loro organizzazione, dei canali di comunica-
zione rilevanti nell’area di interesse. Tutte le informazioni
possono essere più o meno dettagliate anche con l’attivazio-
ne di adeguati strumenti di indagine esplorativa e di ap-
profondimento del contesto.
La comunicazione moderna è bidirezionale, ha la caratteri-
stica di consentire l’interazione e un’evoluzione continua sul-
la base degli input raccolti. Essa può contribuire al raffina-
mento di una strategia di comunicazione, i cui effetti non so-
no mai prevedibili a priori. In particolare, una serie di stru-
menti di interazione può consentire di comprendere la per-
cezione del rischio nei vari gruppi della popolazione e quali
concetti sono a disposizione delle comunità locali per com-
prendere il linguaggio degli esperti che forniranno le infor-
mazioni sui risultati dello studio di biomonitoraggio umano.
Molti elementi ulteriori potranno essere utili, se c’è la possi-
bilità di pensare anche alle ricadute in termini operativi dei
risultati delle ricerche in corso, per esempio quello che le per-
sone si aspettano di capire e quali sono le loro aspettative sul
futuro. 
La comunicazione assume con queste caratteristiche la con-
notazione del dialogo, e si può porre l’obiettivo, da una par-
te di conquistare di rapporto di fiducia, dall’altra di stimo-
lare una comunicazione mirata alla compartecipazione alle
scelte. La valutazione dei percorsi sarà un corollario prezio-
so, anche considerando le limitate conoscenze e approfon-
dimenti in materia di comunicazione nel biomonitoraggio
umano presenti a livello internazionale. 
La comunicazione moderna utilizza strumenti come i work-
shop per la discussione e l’approfondimento di questioni spe-
cifiche, le consultazioni per mettere a punto strumenti ade-
guati al territorio, i questionari mirati sulla percezione del ri-
schio, la messa a punto di strumenti adeguati per i decisori
politici.
Nel caso di Gela e dello studio Sebiomag, come si è visto so-
pra, le condizioni analizzate hanno suggerito l’utilizzo di stru-
menti di comunicazione principalmente tradizionali, con al-
cune scelte innovative, che vanno nella direzione della co-
municazione definita moderna:
■ la costituzione del gruppo scientifico multidisciplinare in-

nanzitutto, con gli strumenti di dialogo con il territorio
che ha scelto, come l’assemblea pubblica, i gruppi temati-
ci e la presente pubblicazione; 

■ la scelta di dedicare una parte del questionario per le per-
sone che donano il sangue a sondare gli aspetti di perce-
zione del rischio, di fiducia e di individuazione delle prin-
cipali fonti informative; 
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■ infine, ed essenziale per lo sviluppo dello studio, le con-
sultazioni preventive con  attori rilevanti sul territorio e
possibili moltiplicatori di informazioni, che hanno con-
sentito la spiegazione del disegno dello studio, e le riunio-
ni mirate alla verifica dei materiali informativi e di raccol-
ta dati prodotti per lo studio Sebiomag. 

Questi strumenti hanno in effetti consentito una conoscen-
za più approfondita del territorio, delle richieste che vengo-
no dalla comunità, della percezione delle persone, generan-
do un adeguamento e una discussione più specifica da par-
te dei ricercatori coinvolti sugli strumenti di comunicazione
da adottare e sulle prospettive.

Conflitti di interesse: nessuno.
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Obiettivi dello studio
Lo studio ha l’obiettivo principale di verificare se la contami-
nazione delle matrici ambientali e degli alimenti locali di va-
ria origine abbia determinato un aumentato livello di esposi-
zione della popolazione e indagare le relazioni tra fattori di ri-
schio ambientali, carico corporeo nei campioni studiati e con-
dizioni specifiche rilevate a livello individuale e collettivo.

Introduzione
Per inquadrare la situazione nell’area oggetto di studio si ritie-
ne utile e opportuno presentare una sintesi dei risultati di stu-
di ambientali ed epidemiologici effettuati nell’area di Gela.
Nell’area di Gela sono state effettuate in tempi recenti alcu-
ne indagini, tre le quali si citano :
■ Indagini per la caratterizzazione ambientale del Sito di in-

teresse nazionale (SIN) per la bonifica di Gela (su incarico o
per conto del Ministero dell’ambiente e per la tutela del
territorio e del mare, di seguito indicato come MATTM);

■ Studio sulla mortalità della popolazione delle aree a rischio
di crisi ambientale in Italia (OMS-Centro ambiente e sa-
lute, per conto del MATTM);

■ Studio epidemiologico descrittivo sulla mortalità e ricoveri
ospedalieri nella popolazioni residenti nei comuni siciliani
inclusi nel sito di bonifica (DOE Sicilia e Dipartimento di
epidemiologia ASL Roma E);

■ Studio epidemiologico sulla prevalenza di nati con malfor-
mazioni nel comune di Gela (perizia per la Procura della Re-
pubblica di Gela e indagine collaborativa col Registro si-
ciliano delle malformazioni congenite-ISMAC e con il
DOE Sicilia);

■ Studio epidemiologico di tipo caso-controllo sui fattori di rischio
delle malformazioni congenite osservate in eccesso nel comune
di Gela (perizia per la Procura della Repubblica di Gela).

I risultati ottenuti dagli studi commissionati dalla Procura
della Repubblica di Gela sono stati oggetto, in forma preli-
minare o sintetica, di comunicazioni e poster in diversi con-
gressi nazionali e internazionali; i lavori eseguiti su incarico
e per conto del MATTM sono oggetto di relazioni presen-
tate alle Conferenze dei servizi per le bonifiche del SIN e di

documentazione ministeriale, di pubblico accesso; gli studi
effettuati dal o in collaborazione con il DOE-Sicilia e con il
Registro siciliano delle malformazioni congenite sono stati
oggetto di rapporti, pubblicazioni scientifiche e comunica-
zioni a congressi scientifici nazionali e internazionali.1

1) Indagini ambientali
Sullo stato di contaminazione del sito di Gela sono disponi-
bili al momento tre documenti a cura o per conto del
MATTM, nell’ambito delle attività di caratterizzazione del
SIN per la legge 426/98: a) Stato della contaminazione e at-
tività di messa in sicurezza di emergenza, b) Indagini eco-
tossicologiche sui sedimenti dell’area di Gela (ICRAM), c)
Caratterizzazione dell’area marina inclusa nel SIN. 
1.1) Stato della contaminazione e attività di messa in sicu-
rezza di emergenza. I dati sulla compromissione del terreno e
delle acque di falda nelle aree di pertinenza degli impianti del-
le Spa Syndial, Eni Med Idrocarburi, Raffineria Gela, ISAF
Industria Siciliana Acido Fosforico, Polimeri Europa, risulta-
no gravi, sia per l’accumulo della contaminazione avvenuta
nel passato, sia per la incompleta o inefficiente azione degli in-
terventi attuati per la messa in sicurezza di emergenza, che de-
terminano una costante fuoriuscita di metalli pesanti, IPA,
DCE, cloruro di vinile (CVM). Infatti in diversi tratti le bar-
riere sotterranee di contenimento non sono presenti, in altre
zone non sono raccordate con le argille, con il risultato che in
numerosissimi piezometri sono state rilevate concentrazioni
elevatissime. Nelle acque di falda arsenico e mercurio, diclo-
roetano (DCE), CVM, benzene e altri IPA cancerogeni sono
risultati in diversi campioni fino a 4, in qualche caso 6, ordi-
ni di grandezza sopra i limiti di legge, Nichel, cadmio, beril-
lio sono risultati di uno o due ordini di grandezza sopra i li-
miti. Nei terreni i superamenti, seppure meno eclatanti, sono
altrettanto diffusi nel SIN. Nessuna valutazione specifica di ti-
po ecologico ed ecotossicologico è ad oggi disponibile, in par-
ticolare sulle vie e i meccanismi di accumulo nella catena ali-
mentare (biomagnificazione), che viene ritenuta intaccata sul-
la base delle conoscenze generali sui diversi inquinanti.
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1.2) Indagini ecotossicologiche sul biota nei sedimenti dell’a-
rea marina di Gela sono state eseguite dall’ICRAM su tre spe-
cie: un batterio marino come decompositore (Vibrio fische-
ri), un alga unicellulare come produttore primario (Dunaliel-
la tertiolecta) e un piccolo crostaceo come consumatore (Ti-
griopus fulvus). I risultati dei saggi biologici sul batterio han-
no trovato una importante tossicità acuta in 2 campioni, bas-
sa in 10 e assente in 8 (sull’acqua interstiziale) e risultati simi-
li applicando i test alla fase solida. Ai saggi sull’alga solo 2 cam-
pioni su 20 hanno mostrato effetti tossici. I saggi sul crosta-
ceo (acqua interstiziale) hanno dato risultati di tossicità per la
maggior parte dei campioni analizzati, e quasi tutti di elevata
entità avendo determinato la morte di tutti gli organismi espo-
sti. In generale tutti i campioni hanno mostrato effetti nega-
tivi in almeno una delle matrici analizzate e nei confronti di
almeno una specie-test, in diversi casi almeno due specie, cam-
pionate sia in superficie che in profondità.
I dati inducono a ritenere che l’area indagata sia caratterizza-
ta da contaminanti solubili, mobili e sotto forma biodisponi-
bile agli organismi acquatici. I risultati peggiori sono stati ot-
tenuti per i campioni vicini al pontile di attracco e al canale.
1.3) Per la caratterizzazione dell’area marina inclusa nel SIN,
e la verifica della compromissione della catena alimentare è
stata effettuata una prima indagine sul contenuto di Hg, Pb,
Cd, As, Cr, Cu, Zn, Ni, PCB e diossine (analisi ancora in cor-
so) in 8 specie di pesci pescati in alcuni punti dell’area mari-
na del SIN e in area di controllo. Per il mercurio (Hg) le con-
centrazioni sono risultate al di sotto dei limiti normativi (reg.
CEE n. 466/2001), tuttavia per quattro specie sono stati mi-
surati valori nettamente più elevati nell’area SIN (pontile) ri-
spetto all’area di bianco e altri superamenti sono stati osser-
vati nel fegato e nel muscolo di alcune specie per lo zinco (Zn),
il rame (Cu) e il nichel (Ni). L’arsenico risultava invece supe-
riore nei campioni di riferimento. Alcuni confronti prelimi-
nari con dati relativi al Hg rilevato nel fegato di individui di
triglia di fango (mullus barbatus) campionati nel tratto di ma-
re prospiciente il SIN di Augusta-Priolo, mettono in eviden-
za una minore contaminazione nei campioni gelesi, che tut-
tavia risultano più elevati rispetto ai riferimenti. La diversa geo-
grafia della costa di Gela (golfo ampio) rispetto a quello di Au-
gusta-Priolo (rada chiusa), deve essere considerata.
È inoltre da segnalare la situazione di degrado ambientale al
di fuori dei confini del sito, in specie in aree a nord interessa-
te da pozzi di estrazione di greggio con oltre 60 km di con-
dutture per il trasporto verso gli impianti di raffinazione, se-
gnate da perdite e dalla presenza di discariche a cielo aperto
per lo stoccaggio dei materiali bituminosi. La stessa area è in-
teressata da attività agricole prevalentemente per la produzio-
ne di ortaggi e frutta, mentre quella a est del sito è vocata alle
coltivazioni in serra e a frutteto.
Un rapporto più accurato sulla caratterizzazione ambientale
del sito e dell’area circostante è in via di completamento per
iniziativa del MATTM.

2) Studi su esiti di salute
2.1) Il primo studio OMS sulla mortalità1a aveva osservato ec-
cessi significativi di mortalità rispetto alla regione nei maschi
per i gruppi di cause cerebrovascolare e dell’apparato digeren-
te, nelle femmine per la mortalità generale, del sistema circo-
latorio e cerebrovascolare, e dell’apparato digerente e diabete.
Nessuna causa tumorale era risultata in eccesso, a eccezione
del colon nelle femmine, tuttavia l’analisi dei trend dei tassi
standardizzati aveva messo in evidenza diverse tendenze al-
l’incremento.
2.2) Nel recente rapporto regionale1b,1c la mortalità e i rico-
veri per tutti i tumori sono risultati in eccesso statisticamente
significativo nei due sessi. Tra le cause tumorali specifiche so-
no emersi eccessi di mortalità per il tumore del polmone ne-
gli uomini e nelle donne e per il tumore del colon-retto nelle
donne. 
Tra le cause non tumorali sono risultati in eccesso i ricoveri
per malattie cardiovascolari nei due sessi, per malattie respira-
torie nei due sessi (malattie respiratorie acute dell’adulto e asma
nei bambini). In eccesso sono risultati i ricoveri e i decessi per
tumore della laringe tra gli uomini. 
Eccessi significativi di ricoverati sono emersi per linfoma non
Hodgkin nelle donne e per tumore della vescica nei due sessi.
La presentazione e la discussione dei risultati su mortalità e
morbosità nel comune di Gela sono stati recentemente og-
getto di un articolo su rivista scientifica.1d

2.3) Lo studio sulla prevalenza di malformazioni congenite
nei nati residenti tra il 1991 e il 20021e aveva rilevato una pre-
valenza circa 2 volte significativamente superiore a quella ri-
portata dal registro siciliano e dai registri italiani. Eccessi si-
gnificativamente superiori ai riferimenti erano emersi per i di-
fetti del sistema nervoso, cardiovascolare, urinario, digerente,
dei tegumenti e per il totale dei malformati. I rapporti tra os-
servati e attesi hanno valori compresi tra 1,5 e 6,0 rispetto ai
riferimenti ISMAC e tra 1,3 e 3,4 rispetto ai registri italiani.
Tra le malformazioni specifiche sono stati osservati eccessi sta-
tisticamente significativi rispetto ai dati di confronto per i di-
fetti del tubo neurale, la microcefalia, l’ipospadia, l’idronefro-
si e l’ernia diaframmatica. La prevalenza alla nascita di ipo-
spadie è risultata significativamente superiore ai riferimenti di
oltre 2,5 volte, con un dato di oltre 5,7/1000, allineato a quel-
lo osservato ad Augusta.
2.4) Uno studio epidemiologico caso-controllo è stato effet-
tuato per valutare una eventuale associazione tra malformati
e esposizioni ambientali, occupazionali o stili di vita, su 91 ca-
si malformati (ipospadia, cardiopatie, microcefalia, difetti del
sistema nervoso, riduzione arti, onfalocele) e 91 controlli, sa-
ni o con difetti minori, appaiati per data di nascita.1f

Per le ipospadie e il totale delle malformazioni congenite so-
no risultati forti e significativi eccessi di rischio per i consu-
matori di pesce, frutta e verdura se acquistati da venditori am-
bulanti o pescati/prodotti in proprio (OR da 6 a 51 con am-
pi limiti di confidenza). Questi eccessi sono emersi sia consi-
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derando il consumo almeno 2 volte/settimana o 2 volte/gior-
no sia almeno 1 volta/settimana o 1 volta/giorno. L’occupa-
zione materna era prevalentemente casalinga, quella paterna
ha evidenziato una maggiore presenza dei casi nel settore agri-
colo. Nonostante l’impossibilità di distinguere gli effetti delle
due potenziali fonti di contaminazione della catena alimenta-
re (industria o agricoltura), nonchè i problemi di distorsione
e misclassificazione tipici dello studio retrospettivo, i risultati
conseguiti rappresentano un segnale di preoccupazione a ca-
rico della catena alimentare e dei possibili effetti sulla salute.

3) Studi di epidemiologia molecolare
Non sono stati fino ad oggi effettuati studi di questo tipo nel-
l’area di Gela e in conseguenza non si dispone di conoscenze
sui livelli di assorbimento e, tanto meno, di carico corporeo
nella popolazione né in sotto gruppi di essa, ed è su questi
aspetti si concentra soprattutto la presente proposta. 

Necessità di approfondimento 
e proposta di studio
Dall’analisi dello stato attuale delle conoscenze emerge la ne-
cessità di un approfondimento sulla relazione tra compromis-
sione dei sistemi ecologici, meccanismi di biomagnificazione,
modalità e livelli di esposizione della popolazione e effetti av-
versi sulla salute umana.
Questo necessita di due piani di attività, strettamente collegati:

a) attività teorica di studio e sistematizzazione delle conoscenze
attuali sulla concatenazione inquinamento-esposizione-effetto. 
Allo scopo si prevede la costruzione di un gruppo di lavoro
multidisciplinare, in cui l’epidemiologo collabora direttamente
con esperti almeno in sistemi ecologici, tossicologia, valuta-
zioni d’impatto, comunicazione sul rischio.

b) attività di indagini sul campo per la produzione di nuove co-
noscenze sul profilo di esposizione attraverso misure di assorbi-
mento.
Si attua mediante indagini mirate a conoscere meglio l’effet-
tivo stato di esposizione, attuale e pregressa, della popolazio-
ne ad agenti inquinanti persistenti tipici dei siti petrolchimi-
ci e, al contempo, dello stato di malattie riconosciute o ipo-
tizzate associate all’assorbimento di tali inquinanti.
Per questo scopo si propone di effettuare uno studio epide-
miologico sullo stato di salute e sui livelli di bioaccumulo di
metalli e contaminanti organici persistenti in un campione
della popolazione residente nell’area ad alto rischio di crisi am-
bientale di Gela-Niscemi-Butera.

Scopo principale
Lo scopo è di effettuare uno studio epidemiologico trasversale
sulla popolazione residente mediante indagine campionaria per
la caratterizzazione del livello di accumulo di contaminanti tos-
sici persistenti rappresentati nelle aree petrolchimiche.

Linee generali dello studio
Lo studio prevede la realizzazione di un’indagine mediante
questionario e misura di biomarcatori per la valutazione del-
l’esposizione recente e pregressa su campioni di sangue uma-
no di soggetti selezionati sulla base di criteri che garantiscano
la rappresentatività della popolazione residente. 
Mediante l’analisi dei livelli corporei degli inquinanti assorbi-
ti ci si propone di definire la reale «dose interna» di tali so-
stanze, tenendo conto delle trasformazioni metaboliche e dei
processi di bioaccumulo nel corpo umano. Gli stessi individui
sono parte di un campione più ampio da intervistare mediante
questionario definito per indagare informazioni sull’esposi-
zione a rischi ambientali e occupazionali, sullo stato di salute
e su fattori di confondimento dell’associazione tra fattori in-
dividuali e collettivi di rischio e biomarcatori.

Il disegno di studio è di tipo trasversale con campionamento
sulla base degli elenchi degli assistiti dai medici di medicina
generale (fonte: Archivi delle anagrafi comunali e degli assi-
stiti dei distretti sanitari di Gela, Niscemi e Butera, Azienda
USL 2 di Caltanissetta), selezionati con modalità atte a ga-
rantire la rappresentatività territoriale, per permettere utili va-
lutazioni rispetto ad ipotesi di rischi associati alla distanza del-
la residenza dal sito industriale, tenendo in considerazione al-
tri parametri, quali traffico veicolare, presenza di altre fonti in-
quinanti puntuali e diffuse, attività lavorativa, abitudini ali-
mentari e altre attività individuali potenzialmente a rischio.
È prevista la costruzione di un campione della popolazione re-
sidente, da indagare con intervista mediante questionario (N=400)
e di un sottocampione da indagare mediante biomarcatori di
esposizione misurati in campioni di sangue (N=200). 

Biomonitoraggio umano: le motivazioni della scelta delle so-
stanze chimiche da indagare nei campioni biologici sono do-
vute alle conoscenze sintetizzate nell’introduzione ed in rife-
rimento a caratteristiche di:
■ persistenza, biodisponibilità, biodegradazione nelle matrici

ambientali e aggressione alla catena trofica (biomagnifica-
zione), 

■ esposizione umana, 
■ potenziale impatto sulla salute, 
■ tipo locale, in primo luogo le conoscenze pregresse sulla con-

taminazione ambientale e i risultati delle precedenti indagi-
ni svolte, sia in riferimento agli inquinamenti riferiti ai SIN
che all’uso di pesticidi in attività agricole diffuse nei territo-
ri circostanti i SIN.

Su questa base, e considerando anche le necessità in epide-
miologia di contenere i tempi e non secondariamente i costi,2

sono proposti: metalli pesanti (profilo dei principali: mercurio,
arsenico, piombo, cadmio, berillio), 60 congeneri di PCBs
(diossina-simili e non-diossina-simili),3 esaclorobenzene-HCB,
esaclorocicloesano-HCH (isomeri alfa, beta, gamma o linda-
no), DDT e DDE, DDD, aldrin, dieldrin.
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La tossicità dei PCBs è stata dimostrata su animali di labora-
torio e sull’essere umano in seguito a esposizione occupazio-
nale e ambientale, con effetti cutanei, perdita di peso, danni
epatici, disfunzioni endocrine e riproduttive. I PCB sono clas-
sificati dallo IARC nel gruppo 2 A, probabili cancerogeni per
l’essere umano (IARC, 1987).
Tra i metalli il mercurio assume importanza particolare per la
sua elevata accumulazione nella catena alimentare (soprattut-
to pesci). 
Per mercurio e PCB due schede sono riportate in allegato A.
La misura dell’Esaclorobenzene è importante per diverse ra-
gioni: tra gli isomeri dell’HCH è da ricordare che il lindano è
il più tossico nelle esposizioni acute, il beta-HCH è partico-
larmente tossico nelle esposizioni croniche, a causa delle sue
caratteristiche di lunga emi-vita e tempi di accumulo. L’espo-
sizione avviene sia per inalazione che per ingestione che per
via transdermica, si accumula e si concentra, sia nell’uomo che
negli animali, principalmente nei tessuti adiposi, nel cervello,
nei reni, nei muscoli e nel sangue; nei paesi industriali viene
stimato che oltre il 90% del lindano assorbito dall’uomo pro-
viene dal cibo. I sintomi più frequentemente osservati negli
esposti a HCH sono a carico del sistema nervoso centrale e
periferico e del fegato e sono di grande interesse gli effetti en-
docrini e riproduttivi.
Per valutare i residui di esposizioni a pesticidi vengono pro-
posti anche DDT e DDE, DDD, aldrin, dieldrin.

L’intervista mediante questionario è finalizzata all’accertamento:
■ dell’esposizione a sostanze tossiche in studio e altre esposi-

zioni ambientali e/o occupazionali;
■ di alcune patologie potenzialmente associate con l’esposi-

zione alle sostanze tossiche in studio (tumori, malattie del
sistema nervoso e dell’apparato genitale, disfunzioni della
fertilità, malattie respiratorie presenti e pregresse);

■ di indicatori della salute riproduttiva delle donne (storia ri-
produttiva e alterazioni del ciclo mestruale);

■ di abitudini di vita (specie alimentari), fattori socio-econo-
mici e altri potenziali confondenti;

■ di parametri indicativi della percezione del rischio.
Informazioni contenute nel questionario saranno utilizzate co-
me variabili di aggiustamento dei risultati dell’analisi dei bio-
marcatori.
La popolazione di riferimento per l’indagine campionaria sul
sangue è costituita dal totale dei soggetti maschi e femmine di
età 20-44 anni, residenti nei tre comuni di Gela, Niscemi e
Butera e come risultanti dalle anagrafi comunali. 
Dall’elenco degli eleggibili saranno esclusi i soggetti che non
aderiscono a criteri di inclusione/esclusione precisati nel pro-
tocollo di studio.
I risultati analitici saranno confrontati al proprio interno tra
comuni e gruppi definiti sulla base di variabili ambientali e
con dati provenienti da studi analoghi condotti in Italia e al-
l’estero.

È prevista la presentazione da parte dell’intervistatore di una
informativa dello studio e di modulo di consenso informato
(documenti allegati).
La partecipazione e la corretta comunicazione saranno assicu-
rati attraverso la conduzione di incontri preparatori per tec-
nici, riunioni specifiche per portatori di interessi, presenta-
zioni pubbliche (si veda il piano di comunicazione).
Il protocollo dello studio è valutato dal Comitato scientifico
del progetto di assistenza tecnica costituito dal Centro am-
biente e salute dell’OMS ed è sottoposto all’approvazione del
Comitato etico dell’Azienda USL 2 di Caltanissetta.
Il gruppo responsabile dello studio epidemiologico è coordi-
nato dalla sezione di epidemiologia dell’Istituto di fisiologia
clinica del CNR, che si avvale della collaborazione scientifica
con l’OMS-Centro ambiente e salute, del Laboratorio di mi-
sure ambientali e tossicologiche della Fondazione S. Maugeri
di Pavia e del supporto operativo dell’Azienda USL 2 di Cal-
tanissetta, del Comune di Gela, di associazioni di categoria e
di cittadini e delle organizzazioni non governative attive sul
territorio.

Protocollo di studio
Campionamento 
Nel complesso dei comuni di Gela, Niscemi e Butera è previ-
sta l’intervista mediante questionario di 400 soggetti, a 200
dei quali sarà richiesto l’assenso ad un prelievo di sangue per
la misura di biomarcatori di esposizione. 
La ripartizione del campione nei tre comuni è stabilita su ba-
se proporzionale rispetto al numero di residenti di età 20-44. 
L’età viene ristretta alla classe 20-44 anni in quanto molti dei
parametri oggetto di biomonitoraggio, in particolare i PCB,
sono fortemente associati con l’età (accumulo crescente) e inol-
tre sul periodo di fertilità esiste un interesse prioritario, specie
da parte delle donne, anche in relazione alle preoccupazioni
esistenti da anni per la presenza di eccessi di nascite con malfor-
mazioni congenite e per correlate percezioni di rischio.
Ai fini della potenza statistica del campione prescelto, si ri-
chiama l’attenzione sui seguenti elementi:
a) tra gli end-point primari dell’indagine, assumendo come grup-
po primario di analiti i PCB è importante considerare la com-
plessità dell’informazione analitica che ci si propone di ottene-
re che è relativa alla determinazione della concentrazione di: 

• PCB totali (ricerca di 61 congeneri in campioni di siero
su 209 congeneri prodotti), 
• ogni singolo congenere, 
• ciascuna classe di clorurazione (in particolare dai conge-
neri a due atomi di cloro sino a quelli con 7 atomi di cloro), 
• livelli dei 12 congeneri diossino simili;

b) studi effettuati su un gruppo di popolazione di Pavia e di
Novafeltria (Turci et al 2006)4a hanno evidenziato, anche in
presenza di scostamenti contenuti della concentrazione di PCB
totali, valori sensibilmente differenti per specifici congeneri,
anche di un fattore 10 tra i due diversi gruppi di popolazio-
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ne. A tale proposito è noto che i PCBs vengono idrossilati per
cui tali differenze potrebbero essere riferibili, almeno in par-
te, a specifici polimorfismi genetici;
c) complessivamente la casistica dello studio di Turci et al. era
costituita da 320 soggetti ed esaminando i valori rilevati nei
due gruppi di popolazione per i singoli congeneri, il valore mi-
nimo e massimo, la distribuzione per percentili e il numero di
variabili oggetto di studio si è pervenuti a stabilire che una ca-
sistica ottimale potrebbe essere costituita da 200 soggetti (100
maschi e 100 femmine), anche tenendo conto delle variabili
fisiologiche, alimentari e voluttuarie. Tale valutazione è stata
effettuata anche sulla base di uno specifico questionario di rac-
colta dei dati informativi molto simile a quello adottato per il
presente studio che ne ha tenuto conto;
d) dall’analisi delle risposte ai diversi congeneri si può ricava-
re che casistiche con numerosità inferiore non permettereb-
bero di acquisire dati rappresentativi come quelli elencati al
punto a). Ad esempio, il congenere 126 che è il più tossico tra
i diossino-simili è stato rilevato in due soggetti su 162 di una
delle due casistiche di Pavia e Novafeltria;
e) la disponibilità di un gruppo di popolazione simile in ter-
mini di numerosità e di parametri indagati ai due studiati nel
nord Italia (Pavia) e nel centro Italia (Novafeltria) può con-
sentire una adeguata interpretazione dei confronti;
f) la disponibilità di risultati analitici riguardanti variabili quan-
titative permette l’uso di test parametrici che garantiscono ai
confronti una notevole potenza statistica. 
Inoltre si rileva che la gran parte degli altri studi di biomoni-
toraggio umano effettuati in Italia su campioni della popola-
zione generale ha riguardato dimensioni campionarie di gran
lunga più ridotte dello studio in oggetto (si veda ad esempio
De Felip et al. 2004),4b indagini in corso in aree a rischio ri-
guardano dimensioni simili (Valle del Sacco, Campania), al-
tre campagne effettuate in Europa e Stati Uniti a scopo di sor-
veglianza dell’andamento dei POPs assorbiti nella popolazio-
ne sono di dimensioni maggiori ma distribuite su aree geo-
grafiche vaste e diventano di dimensioni confrontabili o infe-
riori quando si scende di scala geografica. 

Infine, uno studio di potenza statistica per ciascuno dei para-
metri principali oggetto di studio sarà effettuato a posteriori.

Per la costituzione del campione si prevede una estrazione di ti-
po casualizzato dagli elenchi dell’anagrafe comunale all’inter-
no di ciascuna delle 10 classi di sesso ed età 20-24, 25-29, 30-
34, 35-39, 40-44, con età calcolata al 31-12-2007.
Al fine di garantire il raggiungimento del numero program-
mato, all’interno di ciascuna classe è prevista una estrazione di
un numero doppio di soggetti, che in totale saranno quindi
800, per sostituire i soggetti che rifiuteranno la convocazione
o che non risulteranno eleggibili con sostituti dello stesso ses-
so ed età. 
I criteri di esclusione, sono: 

■ residenza nell’area da meno 10 anni, 
■ patologia tumorale in atto, 
■ perdita di più di 10 Kg di peso nell’arco dell’ultimo anno,

in assenza di dieta dimagrante o terapeutica,
■ obesità diagnosticata. 
Nel caso di adesione ad almeno uno dei precedenti criteri il
soggetto sarà rimosso dall’elenco degli eleggibili per il prelie-
vo, mentre sarà eleggibile per l’intervista. 

Modalità di campionamento: la ripartizione del campione tra i
tre comuni è stabilita su base proporzionale alla popolazione di
età 20-44 residente nei tre comuni (Tabella 1), corretta per ir-
robustire il campione di Butera che in termini solo proporzio-
nali sarebbe inferiore a 10 unità di prelievo, non sufficienti a
rappresentare tutte le classi di sesso-età. In base a queste consi-
derazioni la ripartizione dei 200 prelievi risulta: 140 Gela, 40
Niscemi, 20 Butera.

La ripartizione del campione all’interno di ciascuno dei tre
comuni è definita su base proporzionale rispetto alla distri-
buzione della popolazione per sesso e classi quinquennali di
età 20-24, 25-29, 30-34, 45-39, 40-44 (Tabella 2).

Nei comuni di Niscemi e Butera, in considerazione della
struttura bilanciata della popolazione nelle classi di età per i
due sessi, si opta per un campionamento uniforme (rettan-
golare) per classe; per il comune di Gela si tiene conto in mo-
do proporzionale dello sbilanciamento della struttura per età,
seppure modesto: segue la tabella con i dati relativi ai sog-
getti da sottoporre a prelievo e intervista, quelli da intervi-
stare (includenti i primi) e quelli da estrarre dagli archivi, in
modo da disporre di soggetti sufficienti alla sostituzione dei
rifiutanti e dei non rispondenti (Tabella 3).

Procedure relative ai soggetti rifiutanti e non-rispondenti
a) Nel caso di rifiuto alla convocazione sarà richiesta la mo-
tivazione e i soggetti saranno inclusi nel gruppo dei rifiuti di
adesione allo studio;
b) nel caso di non rintracciabilità o non risposta alle convo-
cazioni i soggetti entreranno a far parte del gruppo dei non
rispondenti, 
c) nel caso di non presentazione all’appuntamento saranno
proposti nuovi appuntamenti se le motivazioni dichiarate sa-
ranno logistico-organizzative, altrimenti sarà indagata la cau-

ALLEGATO 1

Tabella 1. Popolazione di età 20-44 residente nei comuni di Gela, Niscemi,
Butera.

popolazione % dimensione campionaria
prelievi interviste estrazioni

GELA 28.669 67,4 140 280 560
NISCEMI 12.113 28,5 40 80 160
BUTERA 1.763 4,1 20 40 80
3 COMUNI 42.545 100,0 200 400 800
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Tabella 2. Numero di residenti di età
20-44 anni al 31-12-2007 (fonte:
Anagrafi comunali )

Età Maschi Femmine Totale Maschi Femmine Totale
anni n. n. n. % % %

GELA 20-24 2.663 2.641 5.304 9,3 9,2 18,5
25-29 2.761 2.863 5.624 9,6 10,0 19,6
30-34 2.989 2.958 5.947 10,4 10,3 20,7
35-39 2.870 3.063 5.933 10,0 10,7 20,7
40-44 2.854 3.007 5.861 10,0 10,5 20,4
20-44 14.137 14.532 28.669 49,3 50,7 100,0

NISCEMI 20-24 1141 1061 2.202 9,4 8,8 18,2
25-29 1112 1156 2.268 9,2 9,5 18,7
30-34 1259 1314 2.573 10,4 10,8 21,2
35-39 1332 1275 2.607 11,0 10,5 21,5
40-44 1240 1223 2.463 10,2 10,1 20,3
20-44 6.084 6.029 12.113 50,2 49,8 100,0

BUTERA 20-24 154 163 317 8,7 9,2 18,0
25-29 175 157 332 9,9 8,9 18,8
30-34 181 171 352 10,3 9,7 20,0
35-39 182 187 369 10,3 10,6 20,9
40-44 185 208 393 10,5 11,8 22,3
20-44 877 886 1.763 49,7 50,3 100,0

3 COMUNI 20-24 3.958 3.865 7.823 9,3 9,1 18,4
25-29 4.048 4.176 8.224 9,5 9,8 19,3
30-34 4.429 4.443 8.872 10,4 10,4 20,9
35-39 4.384 4.525 8.909 10,3 10,6 20,9
40-44 4.279 4.438 8.717 10,1 10,4 20,5
20-44 21.098 21.447 42.545 49,6 50,4 100,0

Numero di soggetti campionati per:
Prelievo di sangue (1) Intervista (2) Estrazione (3)

Età M F M+F M F M+F M F M+F
GELA 20-24 13 13 26 26 26 52 52 52 104

25-29 14 13 27 28 26 54 56 52 108
30-34 14 15 29 28 30 58 56 60 116
35-39 15 14 29 30 28 58 60 56 116
40-44 15 14 29 30 28 58 60 56 116
20-44 71 69 140 142 138 280 284 276 560

NISCEMI 20-24 4 4 8 8 8 16 16 16 32
25-29 4 4 8 8 8 16 16 16 32
30-34 4 4 8 8 8 16 16 16 32
35-39 4 4 8 8 8 16 16 16 32
40-44 4 4 8 8 8 16 16 16 32
20-44 20 20 40 40 40 80 80 80 160

BUTERA 20-24 2 2 4 4 4 8 8 8 16
25-29 2 2 4 4 4 8 8 8 16
30-34 2 2 4 4 4 8 8 8 16
35-39 2 2 4 4 4 8 8 8 16
40-44 2 2 4 4 4 8 8 8 16
20-44 10 10 20 20 20 40 40 40 80

3 COMUNI 20-24 19 19 38 38 38 76 76 76 152
25-29 20 19 39 40 38 78 80 76 156
30-34 20 21 41 40 42 82 80 84 164
35-39 21 20 41 42 40 82 84 80 164
40-44 21 20 41 42 40 82 84 80 164
20-44 101 99 200 202 198 400 404 396 800

Legenda: (1) numero soggetti per i quali è previsto il prelievo di sangue e l’intervista mediante questionario; (2) numero di soggetti per i quali è prevista l’intervista tramite questionario,
dei quali metà sono quelli che hanno avuto un prelievo di sangue; (3) Numero di soggetti estratti dall’archivio anagrafico.

Tabella 3. Schema di campionamento
per Comune
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sa del rifiuto mediante domande strutturate via posta o te-
lefonica; i soggetti entreranno a far parte del gruppo (a) nel
caso dichiarino la volontà di non aderire, del gruppo (b) nel
caso di non rintracciabilità o non risposta;
d) nel caso di rifiuto di prelievo di sangue ma di assenso al-
l’intervista il soggetto entrerà a far parte del campione degli
intervistati ma anche del gruppo dei rifiutanti il prelievo. Al
raggiungimento del 20° rifiuto alla proposta di prelievo (5%
del campione target), sarà effettuata una analisi di variabili ana-
grafiche contenute nel questionario per verificare la presenza
di eventuali differenze rispetto al gruppo di aderenti, per va-
lutare gli eventuali elementi di selezione non casuale riferiti a
variabili di interesse principale, come residenza, condizione
socio-economica, occupazione. In questo caso si provvederà
ad azioni pubbliche mirate a rimuovere barriere e stereotipi
(mediante media e pubbliche amministrazione);
e) nel caso di rifiuto anche al questionario, il soggetto entrerà
a far parte del gruppo (a)
E’ prevista una indagine su un sottocampione dei gruppi ri-
fiutanti (a) e non rispondenti (b) mirata a conoscere le moti-
vazioni della non adesione.
Si noti bene che non è ammesso il prelievo in assenza di in-
tervista in quanto molte informazioni contenute nel questio-
nario sono necessarie alla valutazione dei dati di assorbimen-
to degli inquinanti oggetto di indagine.

Le fasi operative dello studio
1. Selezione da parte delle anagrafi comunali dei soggetti di

età 20-44 al 31-12-2007, con residenza nel comune da al-
meno 10 anni;

2. estrazione con procedura randomizzata entro classe sesso-
età del doppio di soggetti necessari per intervista (N tota-
le=800), secondo lo schema sopra riportato;

3. ricerca dei soggetti eleggibili nell’archivio degli assistiti al
fine di identificare il medico curante;

4. contatto con il medico curante per informazione del coin-
volgimento di suoi assistiti nello studio e richiesta di colla-
borazione;

5. comunicazione e convocazione dei soggetti per prelievo e
intervista, secondo l’ordine di estrazione, con richiesta su
criteri di esclusione; per comunicare la avvenuta selezione
è prevista una lettera via postale; la convocazione è previ-
sta in via prioritaria mediante chiamata telefonica, in caso
di non reperimento mediante il medico curante;

6. sostituzione del non rintracciato o non rispondente con
soggetto della stessa classe di sesso-età tra quelli eleggibili;

7. richiesta di adesione alla proposta di prelievo e di intervi-
sta mediante questionario;

8. somministrazione della sola intervista in caso di rifiuto al
prelievo, con richiesta su motivazioni del rifiuto;

9. sostituzione del rifiuto con soggetto della stessa classe di
sesso-età tra quelli eleggibili;

10. somministrazione di questionario sintetico su motivazioni

di rifiuto nel caso di rifiuto sia di prelievo che di intervista,
via telefono o lettera in caso di soggetti che non si sono pre-
sentati all’appuntamento;

11. sostituzione del rifiuto con soggetto della stessa classe di
sesso-età tra quelli eleggibili;

12. qualora esauriti i soggetti di riserva, si procede ad una nuo-
va estrazione casualizzata da elenco completo (punto 1).

Intervista tramite questionario 
A ogni partecipante sarà somministrato un questionario in
modo diretto da parte di intervistatori. Allo scopo di ridurre
più possibile l’errore sistematico tra intervistatori se ne preve-
de un numero contenuto (al massimo 4) che saranno specifi-
camente addestrati. 
Saranno raccolte variabili utili per l’accertamento dell’esposi-
zione e per il controllo del confondimento in fase di analisi,
quali le esposizioni ambientali, le attività professionali, lo sti-
le di vita, la dieta, la storia residenziale, dati antropometrici,
condizioni socio-economiche, percezione del rischio, etc.
Per le donne, verrà posta attenzione alla salute riproduttiva,
dedicando una sezione del questionario a fertilità, abortività
spontanea, ciclo mestruale, patologie specifiche dell’apparato
riproduttivo e genito-urinario.
Nel questionario è inserita una sezione su percezione del ri-
schio e propensione all’accettazione di rischi e benefici.
Il questionario è stato definito dal soggetto responsabile dello
studio, che ha recepito suggerimenti del Comitato Scientifico
del programma di assistenza tecnica presso OMS ed emersi da
tre incontri effettuati a Gela con soggetti target dello studio e
operatori locali con esperienza su ambiente e salute (si veda a
proposito l’esperienza effettuata in Campania da Turvani et al.).5

In maggior dettaglio i contenuti e l’uso del questionario è di
seguito riassunto:
■ Dati personali
Tipiche domande su dati anagrafici per descrizione
■ Condizioni ambientali
Localizzazione dell’abitazione di residenza rispetto a discari-
che e siti industriali, abitazioni precedenti se residente da me-
no di 20 anni, tipo e stato dell’abitazione, presenza di anima-
li domestici, uso di acqua per bere e altri usi domestici.
Variabili da utilizzare sia per descrizione e caratterizzazione ri-
spetto ad altre sezioni indagate mediante questionario (es. con-
dizioni di salute) sia per standardizzazione dei risultati delle
analisi dei biomarcatori (es. lontananza da siti pericolosi e du-
rata di residenza correlati ai dati di carico corporeo).
■ Attività lavorativa ed esposizione ad agenti chimici e fisici
Tipo di lavoro svolto nel passato e nel presente, tipo di espo-
sizioni lavorative croniche e acute ad agenti tossici (lista pro-
posta), domande specifiche su occupazione in impianti di trat-
tamento rifiuti, agricoltura, uso di sostanze tossiche fuori ora-
rio di lavoro.
Informazioni fondamentali per suddividere in gruppi omoge-
nei la casistica su cui si effettuano le analisi statistiche dei da-

ALLEGATO 1
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ti relativi ai biomarcatori, e per effettuare aggiustamenti nella
fase di produzione di stimatori di rischio.
■ Abitudini individuali
Fumo attivo e passivo, Alcol da utilizzare come classici confon-
denti o modificatori di effetto rispetto a eventi principali (mar-
catori) o secondari (condizioni, sintomi, fattori di rischio).
■ Storia medica
Richiesta di elenco di malattie o condizioni cliniche diagno-
sticate dal medico, allergie, sintomi e malattie respiratorie (clas-
siche domande su tosse, catarro, sibili e fischi, episodi di raf-
freddore, bronchite, polmonite, febbre da fieno), pressione ar-
teriosa, uso di farmaci. 
Queste variabili sono finalizzate alla descrizione di caratteri-
stiche non ricavabili dai flussi informativi sanitari correnti e
potranno essere utili per incroci con altre variabili del que-
stionario (fattori di rischio occupazionali, ambientali, resi-
denziali, fattori di rischio individuali, tenendo conto dei pe-
riodi di potenziale efficacia e tempi di latenza).
■ Dieta
Consumo di cibi (domande su elenco), con specificazione di
quantità, frequenza, luogo e modalità di produzione, adesione
a diete e perdita di peso. Le informazioni di questa sezione so-
no di importanza fondamentale per caratterizzare alcuni fatto-
ri di rischio alimentari che a livello locale rivestono grande im-
portanza, sia in sede di descrittiva che di valutazione di associa-
zioni con gli end-points, anche in associazione con altri fattori. 
■ Storia riproduttiva 
Per le donne storia degli esiti delle gravidanze precedenti, sto-
ria di fertilità e terapie connesse, metodi contraccettivi e ulti-
ma gravidanza. Domande sull’allattamento. Storia del ciclo
mestruale per le donne in età fertile. 
Per gli uomini, sterilità o infertilità e cause conosciute.
Queste informazioni sono di interesse generale e, in partico-
lare, a livello locale in relazione a una forte preoccupazione su
riproduzione ed esiti. 
■ Scheda ambulatoriale
Domande sul prelievo (motivazione del rifiuto, riuscita del
prelievo)
Peso attuale, altezza, pressione arteriosa.
■ Scheda su percezione di pericoli e rischi
A valle della definizione di pericolo e rischio si richiedono prio-
rità su elenchi di fattori e loro presenza nell’area, mezzo d’infor-
mazione abitualmente consultato, giudizio sull’ambiente di vi-
ta. Queste informazioni hanno la finalità di descrivere la perce-
zione da parte delle comunità e possono servire anche a inter-
pretare i risultati di elaborazioni precedentemente richiamate.

Analisi dei questionari
Le analisi dei questionari saranno effettuate dalla Sezione di
epidemiologia dell’Istituto di fisiologia clinica del Consiglio na-
zionale delle ricerche. L’analisi saranno rivolte a descrivere i va-
ri aspetti indagati e a valutare i risultati delle analisi dei bio-
marcatori.

Prelievo di sangue e analisi di laboratorio 
Agli individui selezionati, dietro assenso al prelievo, sarà pre-
levata la quantità di sangue necessaria al tipo di indagini ana-
litiche prescelte per la determinazione dell’accumulo dei con-
taminanti ambientali selezionati. Da personale professionale
autorizzato dalla Azienda USL, sarà eseguito un prelievo 20
ml in di sangue: 8 ml per i metalli, di cui 4 ml di sangue in-
tero in provette non eparinate e 2 ml di siero (ottenuti da 4
ml di sangue) in provette eparinate, 12 ml per i composti or-
ganici alogenati per ottenere 6 ml di siero da immettere in pro-
vette non eparinate.
Il prelievi saranno effettuati presso il poliambulatorio del di-
stretto di Gela, ubicato in Via Butera n. 98, e presso il presi-
dio ospedaliero di Niscemi, Servizio di patologia clinica, con
il supporto della UO di epidemiologia delle malattie cronico-
degenerative del distretto di Gela.
Il siero (2 ml per i metalli e 6 per i COA) sarà estratto me-
diante centrifugazione presso i centri di prelievo. 
Le provette riporteranno codici identificativi la cui chiave di
accoppiamento ai dati sensibili è conosciuta e mantenuta dal
solo responsabile dello studio per la tutela della privacy.
I campioni saranno conservati in congelatore a -20 °C presso
il poliambulatorio del distretto di Gela e inviati al laboratorio
di analisi mediante corriere specializzato in trasporto di cam-
pioni biologici (procedure di sicurezza a -4 °C).
I campioni biologici verranno analizzati presso il Laborato-
rio di misure ambientali e tossicologiche della Fondazione
Salvatore Maugeri di Pavia. I metodi di analisi in dettaglio
sono descritti nei lavori scientifici riportati come riferimenti
4a e 4b. 

Analisi epidemiologica
I valori di dose misurati nei campioni di sangue saranno con-
frontati rispetto a dati di riferimento esterno, con particolare ri-
ferimento a quelli di studi simili effettuati in Italia (si veda De
Felip et al. e Turci et al.)4 e in Europa (www.eu-humanbiomo-
nitoring.org e www.hbm-inventory.org).
I valori di dose saranno analizzati per valutare l’associazione
con l’appartenenza dei soggetti a gruppi definiti su base geo-
grafica e di altre variabili rilevate tramite questionario, relati-
ve al profilo di salute, di esposizione ambientale e occupazio-
nale, di abitudini di vita.
L’associazione tra valori di tossicità equivalente, assorbimento
giornaliero, daily intake, e carico corporeo complessivo, body
burden, e informazioni ottenute mediante questionario sarà
valutata utilizzando modelli di analisi statistica multivariata.
Analisi ecologica-epidemiologica. Per valutare complessiva-
mente le informazioni rese disponibili dai diversi studi (ese-
guiti, in corso, presente progetto) ai fini dello scopo della
presente proposta, sarà costituito un gruppo multidiscipli-
nare, con professionalità almeno in ecologia dei sistemi com-
plessi, chimica ambientale, tossicologia ed ecotossicologia,
alimenti e nutrizione, oltre a quelle epidemiologiche. 

AMBIENTE E SALUTE A GELA
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Etica e comunicazione
Il protocollo di studio sarà presentato al comitato etico locale. 
Il modulo di richiesta di consenso informato conterrà tutte le
informazioni previste dalla normativa per la tutela della privacy,
inclusa la richiesta specifica per l’uso dei dati individuali se in
forma non aggregata e la restituzione dei risultati al solo sog-
getto, dietro sua richiesta.

Piano di comunicazione
Gli strumenti preparati e diffusi comprendono: 
■ il questionario
■ il consenso informato per la raccolta di sangue umano
■ le istruzioni per il prelievo di campioni di sangue per l’anali-

si di microinquinanti organici e metalli pesanti
■ l’informativa a tutela della riservatezza dei dati personali

■ il volantino illustrativo delle finalità e modalità dello studio
Inoltre saranno preparate delle FAQ (domande presentate fre-
quentemente) con le relative risposte che potranno essere inse-
rite nei diversi siti internet, e utilizzate dai diversi soggetti coin-
volti nello studio per facilitare la risposta a domande. 
Il materiale informativo sarà preceduto da linee guida esplicati-
ve del suo utilizzo.
Sul sito web dell’Istituto di fisiologia clinica del CNR sarà crea-
ta una apposita area dedicata al progetto.
Il piano di comunicazione è curato dalla UO Comunicazione
in epidemiologia, della sezione di Roma dell’Istituto di fisiolo-
gia clinica del CNR in collaborazione con il Centro ambiente
e salute OMS e l’attuazione sarà sotto la responsabilità del grup-
po di lavoro ed effettuata in collaborazione con le amministra-
zioni locali e regionali.

ALLEGATO 1

APPENDICE A

I.a) Motivazioni dell’interesse al biomonitorag-
gio del mercurio nel sangue umano
Concentrazioni di mercurio totale (MT), mercurio inorga-
nico (MI) e mercurio organico (assunto come metilmercu-
rio (MeM) possono essere misurate in sangue, globuli rossi,
plasma, capelli e urine.
Gli organi bersaglio sono:6

■ per il MeM il cervello (specialmente durante lo sviluppo)
■ per i vapori di mercurio (VM) il cervello e i reni
■ per il Mercurio inorganico (MI) i reni.
Sia il metilmercurio (MeM) che i vapori di mercurio (VM)
passano la barriera placentare.
Dose: i VM contenuti negli amalgami dentali hanno un ri-
levante contributo nel Daily Intake globale (fino al 50%),
mentre i composti ionici (Hg+ e Hg++) contribuiscono in mo-
do più modesto; l’esposizione a MeM avviene quasi esclusi-
vamente attraverso consumo di pesce contaminato (specie pe-
sci predatori), mentre gli altri alimenti contengono in gene-
rale basse concentrazioni sia di MeM che di MI.7

Assorbimento: il MeM è assunto quasi totalmente per via
orale, mentre i VM per inalazione ed in minor misura per via
transdermica; circa il 95% del MeM è assorbito nel tratto ga-
strointestinale.7a,8

Distribuzione e diffusione: tra l’1% e il 10% del MeM as-
sorbito nel tratto gastrointestinale entra nel sangue ed è di-
stribuito ai tessuti in pochi giorni, raggiungendo la massima
concentrazione nel cervello in 5-6 giorni. La elevata mobilità
nel corpo è dovuta al fatto che si presenta come complessi
idro-solubili, principalmente legati ai gruppi sulfidrilici.
Biotrasformazione: il MeM è abbastanza stabile nel corpo
umano e solo una piccola percentuale subisce una demetila-
zione in mercurio mercurico nei macrofagi, nella flora batte-
rica intestinale e nel fegato fetale. 
Escrezione: le maggiori vie sono la bile e le feci. L’escrezione

della forma ionizzata a seguito del processo di demetilazione
non avviene nel neonato. Il range di emi-vita di eliminazio-
ne è stimato in 45-90 giorni (più veloce nelle donne che al-
lattano). Gli individui regolarmente esposti raggiungono un
carico corporeo stabile (steady-state body burden) in circa 5
emi-vite pari a circa 1 anno.
La concentrazione di MT nel sangue è spesso usata come proxi
di esposizione a MeM, assumendo che la concentrazione ema-
tica di MI è bassa.9

Oltre il 90% del MeM è confinato nell’emoglobina8b,10 e il
90% del MT risulta sotto forma di MeM con una bassa va-
riabilità inter-individuale, inoltre una quota del mercurio inor-
ganico può essere attribuito a MeM demetilato.11

Pertanto, la concentrazione di MT nei globuli rossi è spesso
usata come adeguato proxi di esposizione a MeM, a favore
della misura del MT nel sangue intero, caratterizzata da mag-
giore variabilità interindividuale e che da luogo ad una so-
vrastima dell’esposizione a MeM.
Il MT nel plasma è usato come proxi di esposizione a MI.7b

I.b) Motivazioni dell’interesse 
al biomonitoraggio dei PCBs
I bifenili policlorurati (PCBs) costituiscono una famiglia di
209 composti di sintesi. Nella pratica nelle miscele comples-
se ne sono stati separati circa 130-140.2a,12 Ciascuna mole-
cola contiene due anelli fenolici in cui uno o più atomi di
idrogeno sono sostituiti dal cloro. In una molecola i due anel-
li possono ruotare intorno al legame che li tiene uniti. 
■ Persistenza nell’ambiente è conseguenza di alta stabilità e

grande resistenza ad acidi e basi.
■ Bioaccumulazione è conseguenza della facile solubilità in

matrice grassa. Il grado di solubilità dipende dal numero e
dalla posizione degli atomi di cloro nella molecola.
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Le caratteristiche strutturali dei diversi congeneri possibili di
PCBs permettono una suddivisione delle molecole in due
gruppi:
■ planari: “diossina-simili”, si legano con grande affinità al

recettore Ah; mono-orto-coplanari, mostrano minore affi-
nità al recettore Ah e attività diossina-simile inferiore (ef-
fetti tossici osservati su animali: cloracne, immunotossicità,
inibizione dell’accrescimento corporeo, tossicità riprodut-
tiva);13,14

■ non-planari: formano addotti macromolecolari potenzial-
mente tossici con specie reattive del metabolismo (come ef-
fetti si osservano alcune trasformazioni neurochimiche nel
cervello).15

Il numero e la posizione degli atomi di cloro nelle molecole
di PCB causano differenze nell’induzione enzimatica e nella
tossicità. I composti di PCB maggiormente clorurati sono in-
duttori enzimatici più potenti e più tossici.16

Due classi principali di PCB si individuano in relazione al lo-
ro meccanismo di azione (la differenza peculiare nel modo di
azione è dovuta alla presenza o assenza di molecole di cloro
nelle posizioni in orto (2, 2’, 6, 6’)):
■ estrogeno-simile: hanno vita breve e vengono convertiti nel

corpo in composti solforati che mostrano affinità per pol-
mone e tessuti uterini. Indirettamente possono avere effet-
ti sulla produzione del fattore della crescita.

■ diossina-simile: la responsività di un particolare organo o
cellula bersaglio dipende dalla presenza di recettori Ah ci-
tosolici funzionali.14 In campioni ambientali congeneri con
tale attività costituiscono una parte minore dei possibili
PCB identificabili.

PCB non-orto e mono-orto coplanari sono i più tossici e ven-
gono determinati analiticamente per definire il potenziale di
tossicità del latte materno e dell’assunzione alimentare del-
l’adulto.

Esposizione: tra le possibili vie di esposizione ai PCBs (che
comprendono: ingestione, inalazione, assorbimento dermi-
co, assorbimento transplacentare) la principale forma di as-
sunzione appare quella per via orale attraverso l’alimentazio-
ne, primariamente a base di pesce ma anche carne e latte (AT-
SDR, 2000).17

Distribuzione e trasformazione: la biotrasformazione del PCB
nei vertebrati è mediata dalla ossigenasi a funzione mista
(MFO) citocromo P450 dipendente.18 Alcune evidenze in-
dicano che differenti enzimi del citocromo 450 metabolizza-
no differenti congeneri.
La perdita di PCB accumulato nei tessuti è scarsa poiché i
PCBs tendono a raccogliersi nei lipidi.
I PCBs in genere sono soggetti a significativa biomagnifica-
zione nella catena alimentare acquatica, come indica la con-
centrazione rilevata negli organismi acquatici ai più alti livel-
li della catena alimentare.19

Cinetica e metabolismo: i principali trasportatori dei PCB

nel plasma umano si trovano nella frazione lipoproteica. I
PCBs tendono ad accumularsi nei tessuti ricchi in lipidi, so-
prattutto i congeneri con più atomi di cloro. Le concentra-
zioni più alte si trovano in genere nel fegato, tessuto adipo-
so, cervello, e pelle. Una concentrazione media di 5.1, 3.2, e
0,76 mg/kg su grasso estratto è stata ritrovata in campioni
prelevati da adipe addominale, fegato e cervello rispettiva-
mente.20 Le concentrazioni sono molto più alte nel sangue
del cordone ombelicale che nel latte. Le concentrazioni nel-
la placenta possono essere anche circa tre volte superiori di
quelle nel latte.21

Nel flusso sanguigno si verifica una limitata assunzione in-
fatti si verifica sperimentalmente che i PCBs lasciano il san-
gue per entrare nel tessuto molto rapidamente. Secondo que-
sto modello il metabolismo avviene nel fegato in una sola fa-
se portando alla formazione di un metabolita che viene escre-
to nelle urine e nella bile come coniugato del glucuronide.
Una chiara riduzione della emi-vita nel sangue viene riporta-
ta per i figli rispetto alle madri; questo appare spiegato in par-
te dall’accrescimento dei bambini (più veloce deposizione nei
tessuti in accrescimento, con conseguente decremento nel
sangue; si verifica diluizione più che eliminazione).22

Le principali vie di eliminazione dei PCBs sono feci, urine,
latte materno.
Dose: in studi su animali si osservano variazioni nella LD50
sia per differenze nella composizione in congeneri sia per fat-
tori soggettivi (età, sesso, ecc...)
Biomonitoraggio: mentre sangue, siero (in tali campioni i li-
miti di concentrazione misurata in ppb sono in un interval-
lo di bassa e sub-rintracciabilità;23-26 latte materno, tessuto
adiposo, e capelli sono stati usati come biomarcatori di espo-
sizione, la possibile equivalenza tra questi biomarcatori non
è conosciuta. Solo per siero e latte materno si è verificato che
non si ottengono equivalenti misure di esposizione anche se
espresse su base lipidica. 
Indicatori o marker: in letteratura viene suggerito che i con-
generi di PCB rilevanti per l’impatto ambientale siano 36 e
tra questi quelli principalmente analizzati sono 7:
- PCB 28 (2, 4, 4’ triclorobifenile)
- PCB 52 (2, 2’, 5, 5’ tetraclorobifenile)
- PCB 101 (2, 2’, 4, 5, 5’ pentaclorobifenile)
- PCB 118 (2, 3’, 4, 4’, 5 pentaclorobifenile)
- PCB 138 (2, 2’, 3, 4, 4’, 5 esaclorobifenile)
- PCB 153 (2, 2’, 4, 4’, 5, 5’ esaclorobifenile)
- PCB 180 (2, 2’, 3, 4, 4’, 5, 5’ eptaclorobifenile)
La natura complessa delle miscele di PCB rende difficile la
valutazione del rischio sull’uomo. Per questo motivo è stato
introdotto il concetto di TEF (fattore di tossicità equivalen-
te) che esprime il grado di tossicità di ciascun congenere as-
sumendo, come valore di riferimento la tossicità del 2,3,7,8-
tetraclorodibenzodiossina (TCDD) e consente di cumulare
gli effetti di tutti i congeneri in termini di tossicità equiva-
lente (TEQ).
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APPENDICE B MODULO DI CONSENSO INFORMATO

Io sottoscritto/a accetto di partecipare alla ricerca promossa da OMS e Regione Siciliana “Indagine sulla popolazione nell’area di Gela”
Lo studio si propone di verificare l’esistenza e l’eventuale concentrazione nel sangue umano delle seguenti sostanze:
■ policlorobifenili (PCB) diossina-simili e non diossina-simili (60 diversi congeneri),
■ polibromodifenil eteri (PBDE),
■ metalli pesanti, come cadmio (Cd), mercurio (Hg) e piombo (Pb)
■ altre sostanze chimiche considerate dalla Convenzione di Stoccolma sugli inquinanti organici persistenti
(I POP – inquinanti organici persistenti - sono oggetto del Protocollo sugli inquinanti organici persistenti del 1998 nell’ambito del-
la Convenzione sull’inquinamento atmosferico trasfrontaliero a lunga distanza. L’Italia ha ratificato il Protocollo nel marzo 2006).
La ricerca prevede:
■ una intervista tramite questionario, con domande che riguardano la sua storia medica, alcune informazioni sull’ambiente in cui

vive, sulle sue abitudini di vita, inclusa la dieta alimentare, sulla sua storia lavorativa, infine se donna la sua storia di gravidanza;
■ il prelievo di campioni di sangue sui quali verranno effettuate analisi per la determinazione dei composti chimici sopra elencati. 
Lo studio si propone di verificare se la contaminazione del terreno, delle acque e degli alimenti locali di varia origine abbia deter-
minato un’aumentata esposizione della popolazione e un aumentato carico corporeo di inquinamento. Queste informazioni sono
indispensabili per individuare possibili relazioni tra fattori nocivi per l’ambiente, esposizione umana e malattie specifiche. I risulta-
ti di questo tipo di ricerche sono importanti anche per programmare interventi di riqualificazione e protezione ambientale, come
le bonifiche, e di prevenzione di malattie.
Il presente studio non ha interessi commerciali.
I prelievi verranno fatti su volontari, selezionati per sorteggio dall’elenco degli assistiti e scelti per sesso e età, che abitano in aree se-
lezionate dai responsabili della presente ricerca, individuate come potenzialmente inquinate. Sarà inoltre effettuato il prelievo di san-
gue in volontari che abitano in aree diverse, individuate come non inquinate. I dati saranno utilizzati per la ricerca scientifica e per
fini statistici ed epidemiologici.
L’intervista attraverso un questionario durerà circa 30 minuti.
L’indagine si svolgerà dal secondo semestre 2007 al 2008.
Lo studio è condotto dal Dr. Fabrizio Bianchi e collaboratori dell’Istituto di fisiologia clinica del CNR.
Mi è stato spiegato che per partecipare a questo studio mi saranno prelevati 25 mL di sangue, che serviranno esclusivamente per la
ricerca delle sopracitate sostanze.
Sono a conoscenza del fatto che per lo studio saranno raccolte alcune informazioni personali; queste informazioni e i campioni di
sangue verranno identificati solo da un numero di codice e non riporteranno il mio nome. Il risultato delle mie analisi, se presen-
tato in relazioni e pubblicazioni scientifiche, non sarà corredato da elementi che permettano di ricondurlo alla mia persona.

Dichiarazione di Consenso Informato

Il sottoscritto/a ………...………...………...………...……...……..., contattato/a da ………...………...………...………...……...……...……..., 

delegato/a dal responsabile dello studio, ha acconsentito a partecipare allo studio le cui finalità sono descritte nel premesso “Modulo
di Consenso Informato”.
La mia firma indica che ho avuto l’opportunità di fare domande circa lo studio e che ho ricevuto risposte esaurienti e chiarificatrici, non-
ché copia del presente testo esplicativo. 
I risultati della ricerca relativi alla mia persona, confrontati con gli altri che fanno parte della stessa ricerca, potranno essermi illustrati
su mia richiesta.

Si No

I risultati della ricerca relativi alla mia persona mi saranno illustrati tramite un medico mia di fiducia

Si No

Firma dell’interessato .............................................................................................................

Firma del medico che ha fornito l’informazione ....................................................................

Data e luogo ...........................................................................................................................
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APPENDICE C INFORMATIVA TUTELA DELLA RISERVATEZZA DEI DATI PERSONALI (DL IVO 196/03)

Gentile Signore/a,
il Codice in materia di protezione dei dati personali (Decreto Legislativo n. 196/2003), sancisce a favore degli interessati una
serie di diritti. Lei, in quanto interessato/a ai trattamenti effettuati presso IFC-CNR, titolare del trattamento, ha il diritto di
essere informato/a sulle caratteristiche del trattamento dei suoi dati personali e sui diritti che la legge Le riconosce. Per quan-
to sopra, ai sensi dell’Art. 13 del Codice in materia di protezione dei dati personali, Le forniamo le seguenti informazioni.
I dati personali che Lei fornirà, cioè le informazioni personali e sanitarie che La riguardano, contribuiranno all’individua-
zione e alla valutazione del rischio per la salute dei cittadini che abitano in zone potenzialmente esposte a sostanze quali
policlorobifenili (PCB) diossina-simili e non diossina-simili (60 diversi congeneri),
polibromodifenil eteri (PBDE),
metalli pesanti, come cadmio (Cd), mercurio (Hg) e piombo (Pb)
altre sostanze chimiche considerate dalla Convenzione di Stoccolma sugli inquinanti organici persistenti 
Il progetto si propone di verificare la concentrazione di tali sostanze nel sangue umano, prelevato da volontari che abitano in
aree selezionate dai responsabili della presente ricerca, individuate come potenzialmente inquinate. Sarà inoltre effettuato il
prelievo di sangue in volontari che abitano in aree diverse, individuate come non inquinate. I dati saranno utilizzati per la ri-
cerca scientifica e per fini statistici ed epidemiologici.
Il prelievo sarà accompagnato da un’intervista attraverso un questionario, che durerà circa 30 minuti.
I dati saranno utilizzati proteggendo la Sua riservatezza.
Secondo quanto previsto dalla normativa, il trattamento dei Suoi dati è improntato ai principi di correttezza, liceità, e tra-
sparenza. I Suoi dati saranno utilizzati, nei modi previsti dalla legge e nel rispetto del segreto professionale. Essi potranno es-
sere comunicati, solo se necessario, agli altri soggetti che partecipano al progetto.
I suoi dati sono al sicuro:
L’Istituto di Fisiologia Clinica del CNR custodirà i Suoi dati in archivi cartacei o informatici, e proteggerà questi ultimi con
misure di sicurezza in grado di garantire che solo il personale autorizzato e tenuto al segreto possa conoscere le informazioni
che La riguardano.
Lei ha diritto di avvalersi dell’Art. 7 del Decreto Legislativo n. 196/2003 per l’esercizio dei suoi diritti.
Garanzie sulla riservatezza dei dati:
qualunque informazione che Lei vorrà fornirci sarà considerata assolutamente confidenziale. Ai dati avranno accesso esclusi-
vamente i ricercatori che stanno conducendo l’indagine e i risultati verranno resi noti in forma rigorosamente anonima. I da-
ti verranno trattati per le sole finalità della presente ricerca, non saranno comunicati né diffusi a terzi se non in forma ano-
nima.
Titolare del trattamento è l’Istituto di Fisiologia Clinica del CNR con sede in Pisa, via Moruzzi 1. 
Responsabile del trattamento dei dati è il Dr. Fabrizio Bianchi, che è disponibile a fornire ulteriori informazioni. 
Grazie per la sua collaborazione.
Consenso all’utilizzo dei dati personali
Sono stato/a informato/a e acconsento, ai sensi degli Artt. 7 e 23 del DL.ivo n. 196/03 affinché i miei dati personali possa-
no essere esaminati dalle autorità competenti e da persone appositamente autorizzate. Sono al corrente che tali informazio-
ni saranno trattate come strettamente confidenziali ed in modo anonimo.

Data e luogo ...........................................................................................................................

Firma dell’interessato/A..........................................................................................................
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ALLEGATO 2
Il piano di comunicazione

La progettazione strategica
1. Analisi dello scenario
Scenario interno 
■ L’indagine su Gela fa parte di un più ampio studio com-

missionato dalla Regione Siciliana all’OMS, che ha come
obiettivo la comprensione dello stato di salute della popola-
zione nelle aree a rischio di Augusta/Priolo, Milazzo e Gela. 

■ L’area identificata per l’indagine include i comuni di Gela,
Niscemi e Butera è quella dichiarata ad alto rischio ambientale
nel 1986. La Regione Siciliana ha impegnato, con il presente
progetto affidato all’OMS, una quota dei finanziamenti ri-
cevuti per l’area nel 1995 per la verifica della condizione di
ambiente e salute, finalizzata ad azioni di risanamento.

■ I risultati della presente indagine contribuiranno alle racco-
mandazioni relative a un piano di risanamento per l’area di
Gela, così come sopra identificata.

■ Sono state raccolte le indagini scientifiche realizzate nell’a-
rea, in particolare l’indagine epidemiologica sui lavoratori
del petrolchimico e l’indagine sulle malformazioni nell’area,
commissionate dalla Procura della Repubblica e di recente
pubblicate; le informazioni di monitoraggio ambientale pro-
dotte dal Ministero dell’Ambiente e ICRAM, i dati di mo-
nitoraggio ambientale dall’Arpa Sicilia.

■ Sono in programma incontri mirati con i portatori di inte-
resse sul territorio, che verranno appositamente mappati, per
comprendere gli elementi essenziali che entreranno in gio-
co nella comunicazione del presente studio.

■ Sulla base di questa prima analisi verrà preparata una bozza di
FAQ (frequently asked questions), le domande frequenti, con
le relative risposte che possono essere, per esempio, inserite in
un sito internet oppure usate come materiale informativo.

Scenario esterno
L’indagine delle opportunità e minacce, che non sono alla
portata dell’intervento dei responsabili della ricerca in cor-
so, verrà effettuata con il procedere dell’analisi.
I pubblici di riferimento
a) gli abitanti del comune di Gela, b) le persone che verran-
no biomonitorate, c) associazionismo, d) enti pubblici loca-
li e regionali, e) il pubblico in generale, f ) i media locali, re-
gionali e nazionali.

2. Gli obiettivi di comunicazione
Obiettivi strategici: contribuire alla identificazione dell’e-
sposizione della popolazione residente nei comuni di Gela,
Niscemi e Butera a prodotti chimici e alla stesura di racco-
mandazioni per i decisori (committenti della ricerca) utili a
contribuire alla realizzazione di un piano di risanamento.
Obiettivi operativi: informare la cittadinanza sulle attività del-
lo studio, facilitare la realizzazione dello studio di biomonito-
raggio umano con la preparazione di moduli e materiali infor-
mativi, comunicare i risultati e le raccomandazioni finali.

3. I destinatari
Destinatari: 
■ il committente: Regione Siciliana,
■ il gruppo di lavoro di supporto in loco,
■ gli abitanti dei comuni di Gela, Niscemi e Butera,
■ le persone che vengono biomonitorate, 
■ associazionismo, 
■ enti pubblici locali e regionali, 
■ il pubblico in generale, 
■ i media locali, regionali e nazionali.

La progettazione operativa
4. Le azioni di comunicazione
Nello schema seguente vengono dettagliate le attività previ-
ste nelle diverse fasi.
La valutazione delle azioni viene elaborata con la descrizio-
ne dei singoli prodotti, in termini di quantità e qualità, sup-
portati da una valutazione di efficacia in termini di:
■ perseguimento dell’obiettivo dello studio (numero di sog-

getti campionati)
■ supporto locale (fornitura di strumenti di lavoro a supporto

dello studio, presenza a iniziative locali dei soggetti con-
vocati, fornitura di strumenti utili alla moltiplicazione del-
le informazioni)

■ presenza di notizie sui media locali e nazionali
■ interviste ai responsabili dello studio
■ richieste di informazioni 
■ coinvolgimento dei responsabili della ricerca in iniziative

locali.

e&p
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Destinatari Azioni Strumenti Attori da coinvolgere Obiettivi 
di comunicazione Interni Esterni di comunicazione

Il committente: Aggiornamento Report periodici Responsabili Consultati Efficacia e
Regione Siciliana Condivisione Riunioni della ricerca trasferimento

Redazione conclusioni Report finale dei risultati 
in misure operative

Il gruppo di lavoro Formazione Seminari formativi Responsabili Organizzazione
di supporto in loco della ricerca del lavoro per la

migliore realizzazione
dello studio 

Gli abitanti dei comuni Informazione Attività di ufficio Comunicatori + Media locali e Informare sulle
di Gela, Niscemi stampa responsabili nazionali attività in corso
e Butera Redazione materiale della ricerca

informativo
Le persone che Informazione Redazione materiale Comunicatori + Media locali Informare per invitare
vengono informativo e moduli responsabili Associazionismo a donare il sangue
biomonitorate Dono per prelievo della ricerca Istruire le procedure

Presentazione previste 
dei risultati dalle leggi vigenti

Informare sui risultati 
individuali

Associazionismo Coinvolgimento e Incontri mirati Comunicatori + Raccolta di 
informazione sugli individuali responsabili informazioni
obiettivi nello studio e di gruppo della ricerca sulla percezione
Supporto allo studio Messa a punto 

di materiali
Moltiplicazione 
delle informazioni

Enti pubblici locali Supporto allo studio Incontri mirati Comunicatori + Media locali Moltiplicazione
e regionali Coinvolgimento e individuali responsabili e nazionali delle informazioni

informazione sugli e di gruppo della ricerca Associazionismo
obiettivi nello studio

Il pubblico Informazione Attività di Comunicatori + Media locali Moltiplicazione
in generale ufficio stampa responsabili e nazionali delle informazioni

Redazione materiale della ricerca Associazionismo
informativo

I media locali Informazione Attività di Comunicatori + Moltiplicazione
regionali e nazionali ufficio stampa responsabili delle informazioni

Redazione della ricerca
materiale 
informativo

Tabella dei tempi
ATTIVITÀ 2007 2008 2009

10/11/12 1/2/3 4/5/6 7/8/9 10/11/12 1/2/3 4/5/6
Ott. 07-Giu. 09 trimestri: 1 2 3 4 5 6 7
Organizzazione studio, rete X X
collaboratori, formazione, etc ...
Preparazione materiale X X
informativo
Definizione del questionario X X
Interviste e prelievi di sangue X X X
Analisi campioni biologici X
Analisi interviste e risultati analisi X X X
Stesura rapporto finale X X
Presentazione risultati X
Attività d’informazione X X X X X X X
e comunicazione

Tabella 1. Sintesi delle azioni di co-
municazione.

Tabella 2. Tabella dei tempi.
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